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内 容 提要 


本 书 介绍 以 8051 为 代表 的 MCS-51 系 列 微 控制 器 的 硬件 和 软件 方面 的 基本 知识 和 特性 ， 
着 重 描述 其 硬件 位 系 结构 和 软件 编程 问题 。 同 传统 的 微 控制 具 书 籍 相 比 ， 本 书 更 注重 技术 上 
的 实现 细 广 ， 着 眼 于 教会 读者 如 何 解 决 具体 的 工程 问题 。 在 软件 贡 计 方面 ， 同 时 给 出 了 汇编 
程序 和 8051 心 语 言 程序 ， 讲 解 了 C 语 言 在 复杂 83051 项 目 中 的 优势 。 本 书 在 讲解 重要 的 基本 概 
合 和 方法 时 都 组 出 了 例题 ， 便 于 读者 党 查理 和解 。 

本 书 可 作为 商 等 院 校 相关 专业 教材 ， 也 适合 从 事 单 片 机 和 做 人 式 系 统 开发 的 工程 技术 人 
员 。 
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在 市 场 需求 和 技术 进步 的 双重 驱动 下 ， 微 控制 器 领域 的 新 产品 层出不穷 ， 但 应 用 最 
广 、 技 术 最 成 熟 的 还 是 最 早 由 Intel 公 司 开发 的 MCS-51 系 列 微 控 制 器 ， 目 前 该 系列 微 控 
制 器 仍然 占据 着 非常 大 的 市 场 份 额 。 众 多 半导体 公司 {如 Atmel、Microchip、Motorola、 
Philips、Cypress 等 ) 获得 了 Intel 公 司 的 授权 ， 不 断 推出 功能 更 强大 、 和 集成 度 更 高 、 各 具 
特色 的 8 位 微 控 制 妖 产品 ， 因 此 基于 8051 的 袜 控 制 融 教材 也 一 直 长 盛 不 误 。 本 书 就 是 在 
这 一 痛 景 下 推出 的 ， 而 且 一 版 再 版 ， 这 已 经 是 第 4 版 了 ， 由 此 可 见 其 受 欢 迎 的 程度 。 作 
者 在 不 断 改 进 、 精 炼 昌 有 内 容 的 同时 ， 又 结合 当前 微 控 制 器 领域 的 发 展 前 沿 ， 增 加 了 很 
多 新 内 容 。 与 传统 的 微 控制 器 书籍 相 比 ， 本 书 具 有 如 下 特点 。 

口 注 重 细 阁 。 比 如 在 讨论 布尔 指令 时 ， 将 采用 8051 微 控制 器 和 数字 逻辑 电路 分 别 

实现 与 运算 所 花费 的 时 间 做 了 比较 ， 后 者 要 比 前 者 快 1000 倍 ， 这 反映 了 徽 控制 
丝 在 实时 性 要 求 较 高 的 场 谷 的 局 限 性 。 作 者 没有 一 味 强 调 微 控制 器 的 优点 ， 而 是 
客观 地 指出 其 应 用 受 限 之 处 。 另 外 , 在 讨论 如 何 通 过 定时 器 产生 精确 延 时 间 题 时 ， 
提出 了 两 种 技术 方案 ， 一 种 是 通过 选择 合适 频率 的 晶振 来 修正 重 载 值 计算 产生 的 
会 人 误差 ， 另 一 种 是 通过 精心 计算 调整 计数 初 值 的 方式 来 补偿 指令 执行 所 消耗 的 
时 间 。 韦 中 对 很 多 此 类 在 时 序 和 控制 畦 辑 方面 的 技术 细节 都 阐述 得 透彻 明了 ， 这 
种 求 真 严 道 的 作风 非常 值得 学 习 。 

J 工程 观念 很 潮 。 本 书 并 没有 过 二 追求 对 基本 理论 和 硬件 电路 细节 的 描述 ， 而 是 着 
眼 于 教会 读者 在 面 对 一 个 具体 的 工程 回 题 时 ， 如 何 动手 解决 问题 。 即 首先 得 到 市 
场 或 客 亡 所 提出 的 技术 指标 要 求 , 然后 启动 产品 的 开发 流程 (包括 整体 方案 规划 、 
硬件 和 软件 规范 描述 )， 最 后 是 整个 系统 的 整合 和 验证 。 

在 软件 设计 方面 ， 第 11 重 和 第 12 章 将 汇编 程序 和 8051 C 语 言 程序 对 照 给 出 ， 使 读者 
很 容易 发 现 二 者 的 联系 、 区 别 和 人 扰 语 点 ， 殉 服 了 将 汇编 和 C 分 立 讲述 的 欢 端 (有 些 教材 
只 讲 汇 网 或 者 只 讲 Cj。 本 书 用 大 量 条幅 讨论 了 汇编 和 链接 操作 过 程 的 细节 ， 有 利于 读 
音 筷 担 由 汇编 代码 转换 成 机 普 码 的 来 龙 去 脉 ， 井 详细 介绍 了 ASM51 的 汇编 伪 指 令 和 汇 
油 控 制 项 。 本 书 强调 结构 化 程序 说 计 的 重要 性 ， usa MEME 
精彩 的 前 述 。 先 写 伪 码 或 画 流 程 图 ， 然 后 再 依 此 编写 源 代 码 ， TRUE SOUS 
非常 好 的 编程 习惯 。 

本 书 作 者 于 用 共 例 说 明 的 方法 来 论述 问题 ， 在 进 解 重要 的 基本 概念 和 方法 时 都 给 出 
了 恰当 的 例题 ， 井 在 解答 问题 之 后 展开 富有 创造 性 和 开拓 性 的 讨论 ， 对 读者 很 有 帮助 。 


ETC BUR ї VEA | LL 


2 dk BRSi | SENSUS 


另外 ， 与 一 般 的 微 控制 器 教程 不 同 ， 端 口 和 存储 器 扩展 的 内 容 WS A SIRE HR 
述 【 第 11 音 ) ， 形 象 具体 ， 便 于 读者 掌握 。 第 13 音 提供 了 7 个 具有 综合 性 、 代 表 性 的 学 生 
练习 项 目 ， 并 给 出 了 项 目 描述 、 硬 件 列 表 、 系 统 设计 和 软件 设计 (£583) ПК. 
如 果 读 者 将 这 些 项 目 付 诸 实际 (设计 原理 图 、PCB 版 图 ， 购 买 元 器 件 ， 采 用 C 或 汇编 编 
程 . 调试 )， 相 信 利 用 8051 解 决 实际 工程 问题 的 能 力 一 定 会 大 有 提高 。 

每 章 后 的 大 量 习 题 进一步 充实 了 本 书 的 内 容 ， 同 时 也 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 基本 
理论 。 本 书 共有 11 个 附录 (A~K)， 内 容 全 面 详 尾 ， 对 初学 者 和 工程 技术 人 员 而 填 都 是 
难得 的 技术 手册 。 

该 书 既 可 以 作为 商 等 院 校 电 子 、 信 息 、 通 依 、 计 算 机 等 专业 本 科 生 微 处 理 侨 课程 的 
教材 ， 系 可 以 供 相 关 工 程 技术 人 员 和 参考。 

本 书 由 张 瑞 峰 主 译 ， 李 销 审 校 。 参 加 本 书 翻 译 和 初 校 工 作 的 还 有 和 詹 笋 晶 、 张 为 、 张 
Hei. СЛ. АФ, ОТЕ, НАР. Еи. ЕВ, D$. MER., ЖО], ЁЛ, 
李 晓 、 沈 运 强 、 马 杰 等 。 在 此 ， 谨 对 所 有 为 本 书 的 出 版 提供 了 帮助 的 人 们 表示 诚挚 的 
谢意 ! 

由 于 译 审 者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 译 文中 难免 有 不 要 万 至 错误 之 处 ， 敬 请 读者 
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本 书 介 绍 了 也 8051 为 代表 的 MCS-51 系 列 徽 控制 器 的 硬件 和 软件 方面 的 基本 知 
识 和 特性 ， 适 用 于 高 等 院 校 电子 技术 或 计算 机 工程 专业 师 生 以 及 对 微 控 制 器 技术 感 
兴趣 的 工程 技术 人 员 ， 

作者 在 本 书 编写 过 程 中 不 断 了 解读 者 有 关 8051 微 控制 王 的 信息 需求 ， 并 对 书 中 
内 容 加 以 精炼 。 本 书 第 1 版 内 容 基 于 为 计算 机 工程 专业 的 本 科 生 第 5 学 期 开设 的 一 门 
微 控 制 器 课程 。 如 第 11 章 所 述 ， 在 读 课 程 中 ， 学 生 将 动手 制作 一 个 8051 单 板 机 。 在 
第 6 学 期 的 “项 目 ”课程 中 ， 学 生 将 以 读 单 板 机 为 目标 系统 ， 进 行 基 于 8051 微 控制 
器 产品 开发 方面 的 训练 ， 包 括 方 案 设 计 、 软 硬件 实现 和 编写 技术 文档 等 工作 。 

同 其 他 微 控 制 强 一 样 ，8051 目 身 的 功能 很 强大 ， 本 书 将 着 重 摘 述 其 硬件 体系 结 
构 和 软件 编程 问题 ， 而 忽略 电气 方面 的 一 些 细 节 。 有 美 软件 的 一 些 主题 ， 请 参考 
Intel 公 司 的 汇编 器 ASM51 和 链接 /定位 器 RL51 的 说 明文 档 。 

本 书 在 以 前 版 本 基础 上 增加 了 4 章 ， 主 要 是 采用 8051 人 CC 语言 编程 取代 旧版 本 中 
汇编 语言 编程 所 产生 的 一 些 新 的 变化 。C 语 言 容易 实现 结构 化 编程 思想 ， 而 且 比 较 
适合 于 代码 量 大 并 且 复 杂 的 8051 项 目 。 

书 中 的 所 有 例题 都 做 了 相应 的 往 释 ， 便 于 老师 和 学 生理 解 。 例 题 以 陈述 问题 、 
给 出 答案 、 座 人 探讨 问题 和 和 解 武 方案 的 方式 给 出 。 这 是 一 种 详细 解释 和 阐述 问题 的 
方式 ， 使 读者 可 以 从 多 个 角度 来 理解 例题 。 

由 于 很 难 将 一 些 讨论 主题 合理 排 列 ， 所 以 微 处 理 器 和 微 控制 器 的 课程 一 般 比 其 
他 课程 (如 数字 系统 ) 要 难 讲 一 些 ， 当 然 这 只 是 我 们 的 一 家 之 言 。 在 给 出 学 生 第 1 
个 例题 时 实际 上 是 做 了 如 下 假设 的 ， 即 他 们 已 经 营 担 了 CPU 编程 模式 和 寻 址 模式 、 
地 址 和 地 址 对 应 空间 存储 的 内 容 之 间 的 区 别 等 基础 知识 。 基 于 上 述 原 因 ， 教 师 在 基 
于 本 书 讲授 读 课 程 时 可 以 灵 话 处 理 ， 而 和 不必 严格 按照 本 书 的 章节 顺序 授课 。 但 本 书 
的 第 1 章 是 一 个 很 好 的 切 人 点 ， 不 仅 提供 了 微 控 制 器 的 一 般 性 介绍 ， 而 且 强 调 了 微 
处 理 器 和 微 控 制 器 二 者 之 间 的 差别 。 

第 2 章 主 要 介绍 了 8051 微 控制 器 的 硬件 体系 结构 和 MCS-51 系列 产 品 ， 并 以 短小 
的 指令 序列 形式 给 出 了 一 些 简明 例题 。 在 这 一 点 上 ， 学 生 需 要 掌握 一 些 关 于 汇编 指 
令 的 基本 知识 ， 同 时 可 以 参考 第 3 章 和 第 7 章 以 及 附录 A 和 附录 C 来 达到 此 目的 。 附 
孙 A 特 别 实用 ， 因 为 其 中 有 一 张 关 于 8051 指 令 集 的 完整 表格 。 


i4 p EB RI. Vol 
| HH m PA LE LE 


第 3 章 的 主要 内 容 是 8051 指 令 集 。 首 先 介绍 8051 的 各 种 寻 址 模式 ， 然 后 将 指令 
(数据 传送 .分 支 等 ) 分 门 别 类 地 逐一 介绍 ， 并 用 许多 简短 的 例子 来 辅助 说 明 各 种 
寻 址 模式 和 指令 。 | 

第 4 章 ~ 第 6 章 主要 介绍 8051 的 片上 功能 。 首 先 介绍 定时 器 ， 接 着 介绍 串 行 端口 
(需要 采用 定时 器 作为 波 特 率 发 生 器 ) ， 基 后 介绍 中 断 。 这 几 章 中 的 例题 比 之 前 的 更 
长 、 更 复杂 。 教 师 不 要 急于 讲授 这 3 章 的 内 容 ， 因 为 学 生 在 学 习 这 些 内 容 之 前 ， 对 
8051 的 硬件 体系 结构 和 指令 集 应 该 有 扎实 全 面 的 理解 。 

第 7 章 的 一 些 主题 在 前 面 6 章 中 已 经 涉及 了 (如 有 必要 )}。 但 是 ， 在 读 章 中 还 有 
一 些 有 利于 培养 学 生 承 担 大 规模 项 目的 重要 内 容 。 一 些 比较 高 级 的 主题 ， 如 汇编 时 
的 表达 式 求 值 、 模 块 化 编程 、 链 接 /定位 和 安 编程 等 ， 对 许多 学 生 厕 言 都 是 很 大 的 挑 
战 。 从 这 一 点 来 看 ， 需 要 非常 强调 动手 经 验 的 重要 性 。 应 该 鼓励 学 生 亲 手 将 本 章 的 
例题 输入 到 计算 机 里 ， 通 过 ASM51 和 RL51 等 汇编 器 查看 输出 结果 和 出 错 信息 以 及 
目标 文件 到 十 六 进 制 文件 的 转换 过 程 (OH), 

第 8 章 讲 述 8051 C 语 言 编 程 的 基本 知识 ， 主 要 突出 两 点 ， 高 级 语言 和 汇编 语言 
之 间 的 区 别 ， 针 对 计算 机 系统 的 传统 C 语 言 和 针对 8051 等 嵌 人 式微 控制 器 的 C 语 言 
之 间 的 区 别 。 

第 9 章 和 第 10 章 讨论 了 有 关 编 程 方法 ， 风 格 和 开发 环境 等 高 级 主题 。 这 两 章 范 
围 更 广泛 ， 概 念 性 更 强 。 在 专业 开发 领域 ,这些 内 容 显 得 尤为 重要 。 

第 11 章 介绍 了 一 些 与 选 定 的 硬件 和 所 支持 软件 相 结 合 的 设计 示例 。 软 件 加 有 详 
尽 的 注释 ， 是 这 些 例题 的 重点 所 在 。 在 本 版 中 还 增加 了 一 些 接 口 示 例 ， 液晶 显示 模 
Ж (LCD)、8255、RS-232 串 行 接口 、CENTRONICS 并 行 接口 、 传 感 器 、 继 电器 和 
步 进 电机 。 其 中 ，SBC-51 单 板 机 可 算 作 8051 微 控制 器 课程 的 基础 ， 还 包括 一 个 小 的 

监控 程序 (如 附录 G 所 示 )， 它 已 经 具备 了 使 8051 微 控制 器 “启动 运行 ”的 基本 条 件 。 
开发 环境 还 需要 一 台 主 机 ， 而 且 ， 主机 还 同时 兼作 控制 SBC-51 的 唾 终端 (在 程序 下 
载 到 8051 上 执行 之 后 )。 

很 多 计算 机 工程 专业 的 学 生 在 修 读 作者 所 授 的 8051 微 控制 器 课程 期 间 ， 动 手 布 
线 实 现 了 SBC 单 板 机 的 原型 。 同 时 也 要 感谢 学 习 微 处 理 器 基础 、 微 处 理 器 应 用 和 售 
和 式微 控制 器 课程 的 学 生 们 ， 是 他 们 热心 地 完成 了 课 上 布置 的 基于 8051 的 项 目 设计 
任务 。 

第 12 章 也 是 在 第 4 版 中 新 增 的 ， 其 中 的 设计 和 接口 示例 完全 和 第 1 章 相同 ， 只 
是 以 C 语 言 代替 汇编 语言 来 完成 这 些 项 目 。 

第 13 章 给 出 了 供 学 生 练 习 的 一 些 比 较 高 级 的 8051 项 目 示 例 ， 重 点 讨论 如 何 根据 
要 求 设计 项 目的 基本 方案 以 及 在 设计 程序 时 伪 码 (需要 在 编写 实际 代码 之 前 完成 ) 
的 重要 性 。 

第 14 章 简要 介绍 了 8051 的 衍生 产品 ， 这 些 产品 增强 了 原 8051 的 某 些 功能 ， 如 提 
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还 值得 一 提 的 是 ， 在 第 4 版 中 也 增加 了 基于 智能 卡 和 数据 安全 方面 的 内 容 ， 有 具 
体内 容 见 第 12 音 ~ 弟 14 章 及 附录 J。 之 所 以 特 这 部 分 内 容 列 入 本 书 , 是 因为 目前 在 智 
能 卡 中 利用 8 位 微 控制 器 (如 8051) 来 运行 安全 性 软件 从 而 保护 机 密 信息 已 经 越 来 
іча. 

本 书 5 引 用 了 很 多 Intel 全 司 有 关 MCS-51 的 技术 文档 ， 而 且 附 录 C 包 售 了 所 有 8051 
指令 的 定 浆 ， 附 录 E 和 包含 了 8051 数 据 表 。 在 此 向 Intel 公 司 浴 表 谢 意 。 

本 版 中 的 所 有 8051 人 程序 都 在 Keil 公 司 的 RVision2 集 成 开发 环境 中 编译 、 调 试 .、 
测试 通过 ， 访 软件 可 以 从 http:Wwww.keilLcom 网 址 下 载 。 感 谢 下面 这 些 朋 友 对 本 书 
的 审阅 、 评 价 、 批 评 和 建议 :内华达 大 学 的 Dwight Egbert， 加 州 理工 州立 大 学 的 
Marty Kaliski, {Ж [x tZo-b5mjClaude Kansaku， 圣 达 非 社区 学 院 的 Ron Tinkham, 
Raphael 还 要 感谢 他 的 爱人 人 Grace， 感谢 她 的 理解 和 支持 。 在 编写 本 书 期 间 ，Grace 幅 
性 了 很 多 个 夜晚 、 周 末 和 休假 来 维持 公司 的 正常 运转 。 事 实 上 ， 如 果 没 有 她 的 奉献 
就 无 法 完成 本 书 。 因 此 ， 将 本 书 献 给 她 聊 表 谢 意 。 


LScott MacKenzie 
Raphael C.-W. Phan 
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IS 微 控制 器 简介 


1.1 引言 


虽然 计算 机 问世 刚刚 几 十 个 年 头 ， 但 就 如 同 当年 的 电话 、 汽 车 和 电视 机 的 出 现 
样 ， 琛 刻 地 改变 了 人 业 的 生 话 。 在 当今 社会 ， 无 论 是 计算 机 程序 员 还 是 每 月 通过 
邮 御 履 到 友 型 计算 机 系统 打印 的 银行 信用 卡 账 单 的 普通 消费 者 ， 每 个 人 都 会 感觉 到 
计算 机 的 存在 。 在 我 们 的 观念 里 ， 计 算 机 已 经 被 定义 为 具有 无 穷 无 尽 能 力 的 执行 数 
FHER] “REELI 。 

我 们 可 以 发 现 计算 机 在 各 种 不 易 察 觉 的 场合 安静 高 效 地 完成 着 人 人 们 赋予 的 工作 
任务 ， 甚 至 莆 芝 被 忽略 它们 的 存在 。 作 为 许多 工业 、 自 动 化 和 消费 类 产品 的 核心 部 
件 ， 计 算 机 可 以 应 用 到 各 种 场 台 ， 超市 的 收银 机 和 电子 冬 ， 家 中 的 烤箱 、 许 胡 机 . 
Ph. штат, DLE. RHL ERR ЩИ SES. JA RAF В ЕП, i 
"EIL e DERI KRS ТИНУ ЕА НИНЕ Е ТЕЛЕКУ НВ, DEYEHL 
E 要 通过 和 “现实 世界 ”的 接口 完成 “控制 ”功能 ， 如 设备 的 开启 和 关闭 以 及 工作 
状态 的 监测 。 在 上 述 领 域 中 还 经 向 用 到 微 控制 器 (与 微型 计算 机 或 微 处 理 器 相 
对 应 )。 

很 难 想 象 如 果 现 在 的 电子 类 产品 中 没有 微 处 理 器 将 会 是 怎样 一 番 景 象 ; 尽管 这 
小 单 尼 片 奇迹 出 现 刚 刚 30 杀 小 年 头 。1971 年 ，Intel 公 司 推出 了 第 一 款 成 功 的 微 处 理 
器 8080。 此 后 和 不久 ， 摩 托 罗 拉 ，RCA，MOS Technology、，、Zilog 等 公司 纷纷 推出 了 
类 个 鸭 严 品 ; 6800、1801、6502 和 Z80。 虽然 在 缺乏 外 围 辅助 元 件 的 情况 下 ， 这 些 
集成 电路 的 功能 无 芒 发 挥 出 来 ， 但 是 当 被 徐 大 到 单 板 机 (SBC) 里 面 后 ， 它 们 将 会 
成 为 有 用 产品 的 核心 部 件 , 通过 它们 可 以 了 解 微 控制 器 ， 进 而 用 微 控制 器 进行 设计 。 
较 著 名 的 单 板 机 有 摩托 罗拉 的 D2、MOS Technology (fPJKIM-1, Intelffj$DK-85, ix 
些 单 板 机 一 经 推出 便 志 速 进 入 了 大 学 、 科 研 院 所 及 电子 公司 的 设计 实验 室 。 

币 控 制 疾 是 同 微 处 理 器 相似 的 器 件 。1976 年 ，Intel 公 司 推出 了 8748， 这 是 
MCS-48™M 系 列 的 第 一 于 产品 。 谈 心 片 集成 了 17 000 多 个 晶体 管 ， 包 省 一 个 CPU 、 
1IKB 的 EPROM、64B 的 RAM、27 个 LO5 引 脚 和 8 位 的 定时 器 。 读 已 片 及 后 来 推出 的 其 
他 MCS-48M 系 列 志 上 乒 式 速成 为 面 回 控制 应 用 的 工业 标 维 。 起 初 这 些 器 件 被 太 量 用 
洗衣 机 、 训 通信 号 灯 挥 制 和 三， 替换 机 电 元 件 。 现 在 微 控制 器 的 应 用 领域 已 经 拓展 
到 汽车 、 工 业 设 备 、 衣 费 类 电子 娱乐 产品 以 及 计算 机 的 外 围 设备 。( 如 IBM PC 机 的 
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1980 年 Intel 公 司 推出 了 其 MCS-51Tm4 系 列 微 控 制 器 第 一 款 产 品 8051， 由 此 ， 做 
控制 器 在 功 耗 、 尺 寸 和 复杂 性 上 都 提升 了 一 个 数量 级 。 与 8048 相 比 ， 访 器件 包 括 
60 000 多 个 晶体 管 、4KB 的 ROM、128B 的 RAM、32 咎 IO 引线 、1 个 串 行 端口 以 及 2 
个 16 位 定时 器 。 其 单 芯 片上 的 电路 数量 具有 划时代 意义 (如 图 1-1 所 示 )。 此 后 
MCS-51TM 系 列 产 品 不 断 壮 夫 ， 时 至 今日， 微 控 制 器 芯片 的 规模 已 经 达到 第 一 束 51 
世 片 的 两 倍 水 平 了 。 作 为 全 球 第 二 款 MCS-51TY 微 控制 器 芯片 的 创造 者 ,| 丁 | ] 村 会 
司 开发 出 了 SAB80515， 它 具有 增强 型 8051 内 核 、68 个 引 脚 、6 个 8 位 的 通用 WO 并 口 ，、 
13 个 中 断 源 、8 输 人 通道 8 位 A/D 转 换 器 。 第 14 章 还 将 讨论 一 些 增强 型 8051 衍 生产 品 。 
目前 8051 系 列 产品 已 经 成 为 8 位 微 控 制 器 中 应 用 最 广泛 、 功 能 最 强大 的 一 大 种 类 ， 
ti 


(a) 8051 (b) ### F: EEPROMITIS751 
[ 1-1 gosip (Enel н] 7С) 


本 书 的 研究 对 象 是 MCS-51TM 系 列 微 控 制 器 。 在 后 续 的 章节 中 将 介绍 MCS-51TY 
系列 微 控 制 器 的 硬件 和 软件 体系 结构 ， 并 通过 大 量 设计 实例 说 明 如 何 使 用 该 系列 做 
控制 器 、 以 最 少数 目的 外 加 元 件 完成 相应 的 电子 这 计 。 

аарчына еннен. 介绍 一 些 读 领 域 三 泛 使 用 ( 通 第 也 
客 易 混 请 ) mof is due dr iili. 公司 的 偏见 和 不 同 设计 者 的 不 同 理解 造成 
assasi 本 书 对 此 的 处 理 原则 是 重 实践 应 用 . * 
学 术 理 论 ， 以 最 通俗 的 语言 对 每 个 术语 给 出 直接 明了 的 解释 。 


1.2 术语 


计算 机 的 定义 首先 要 包含 两 个 关键 特征 ，(1) 具有 无 人 干预 委 件 下 通过 程序 处 
理 数 据 的 能 力 ，(2) 具备 存 取 数据 的 能 力 。 更 一 般 地 讲 ， 计 算 机 系统 也 包括 用 于 人 
机 通信 的 外 围 设备 ， 还 包括 处 理 数 据 的 程序 。 其 中 的 设备 称 为 硬件 ， 程 序 称 为 软件 。 
下 面 结合 图 1-2 开 始 介 绍 计算 机 的 硬件 。 

显而易见 ， 图 1-2 是 一 个 抽象 的 硬件 体系 结构 ， 用 来 代表 所 有 类 型 的 计算 机 。 
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m 
如 图 所 示 ， 计 算 机 系统 包含 一 个 中 央 处 理 器 (CPU)，CPU 通 过 地 址 总 线 、 数 据 总 
线 和 控制 总 线 连接 随机 访问 存储 器 (RAM) 和 只 读 存储 器 (ROM)。 接 口 电路 是 系 
统 总 线 和 外 围 设备 的 联系 枢纽 。 下 面 详 细 讨 论 上 述 硬件 单元 。 
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图 1-2 微型 计算 机 系统 框图 


1.3 中 央 处 理 器 


CPU 作为 计算 机 系统 的 “大 脑 "， 负 责 管理 系统 的 所 有 活动 并 处 理 所 有 数据 操 
作 。CPU 其 实 并 不 神秘 ， 因 为 它 只 是 集成 了 很 多 逻辑 电路 ， 周而复始 地 做 两 件 事情 : 
获取 指令 和 执行 指令 。CPU 具 有 理解 和 执行 基于 二 进 制 码 的 指令 的 能 力 ， 每 条 指令 
表示 一 个 简单 操作 。 这 些 指令 通常 用 于 执行 算术 (加 减 乘除 )、 逻 辑 (与 或 非 等 )、 
数据 传送 或 者 分 支 转移 等 运算 ， 且 由 一 组 称 为 指令 集 的 二 进 制 码 来 表示 。 | 

图 1-3 是 CPU 内 部 结构 的 简单 示意 图 ， 包 括 一 组 用 于 临时 存储 信息 的 寄存 器 、 一 个 
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用 于 完成 信息 操作 的 算术 有 逻辑 单元 (Arithmetic and Logic Unit, Le 
和 控制 单元 〈 它 决定 需要 执行 的 操作 ， 将 指令 译 码 为 完成 操作 所 需要 执行 的 动作 ) 以 
及 两 个 寄存 器 。 指 令 寄存 器 (Instruction Register, IR) 用 于 保存 当前 执行 的 指令 的 二 
进 制 码 ， 程 序 计数 器 (Program Counter, PC) 保存 下 一 条 待 执行 指 令 的 存储 器 地 址 。 

从 系统 的 RAM 或 ROM 获 取 指 令 对 CPU 来 讲 是 一 个 最 基本 的 操作 ， 包 括 下 列 步 
Jk: (1) 程序 计数 器 的 内 容 被 放 到 地 址 总 线 上 : (2) 激活 读 控制 信号 ， (3) M 
RAM 中 读 取 数据 (指令 操作 码 ) 并 放 到 数据 总 线 上 ， (4) 操作 码 被 锁 存 到 CPU 的 
ARE Р АРТЕ аа (5) 程序 计数 器 加 1 淮 备 下 一 条 指令 的 读 取 。 图 1-4 描 述 了 指 
令 读 取 过 程 的 操作 流程 。 


图 1-4 一 个 指令 读 取 周 期 内 总 线 的 相关 动作 


在 执行 阶段 ，CPU 对 操作 码 进行 解码 (或 判读 ) 并 产生 控制 信号， 在 内 部 寄存 
器 和 算术 逻辑 单元 之 间 交换 数据 ， 通 知 算术 逻辑 单元 执行 指定 的 操作 。 由 于 可 执行 
的 操作 多 种 多 样 ， 所 以 这 样 的 解释 有 局 限 性 。 这 样 的 解释 对 于 类 似 于 “寄存 器 加 1” 
这 样 简单 操作 是 适用 的 ， 而 复杂 的 指令 则 需要 更 多 的 步骤 才能 完成 ， 例 如 为 了 运算 
需要 读 取 第 2 字 节 和 第 3 字 节 作为 待 运算 的 数据 。 

组 合 在 一 起 能 够 完成 一 种 有 意义 任务 的 指令 序列 称 为 程序 或 软件 ， 程 序 才 是 真 
正 的 核心 所 在 。 任 务 完成 的 效率 与 准确 程度 主要 取决 于 软件 的 编写 质量 而 非 CPU 的 
复杂 程度 。 程 序 控制 着 CPU 的 运行 ， 但 也 会 偶尔 出 现 帮 障 ， 正 如 它们 的 设计 者 也 有 
弱点 一 样 。 类 似 “ 计 算 机 出 错 了 ”这 样 的 话 是 一 种 误导 ， 因 为 尽管 设备 的 故障 不 可 
避免 ， 但 错误 常常 是 由 程序 上 的 不 足 或 操作 失误 造成 的 。 


1.4 半导体 存储 器 : RAM 和 ROM 
在 计算 机 系统 中 ,程序 和 数据 存储 在 存储 器 中 。 计 算 机 存储 器 的 种 类 繁多 ， 相 
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新 发 展 的 步伐 。 可 供 CPU 直接 访问 的 存储 器 有 两 类 半导体 集成 芯片 ， 分 别 为 RAM 
和 ROM。 二 者 有 两 个 明显 区 别 ， 第 一 ，ROM 是 只 读 存 储 跨 ， 而 RAM 是 可 读 写 存储 
dt. 第 一 ，RAM 有 易 朱 性 《 即 掉 电 后 存储 的 内 容 消 失 )， 而 ROM 具 有 非 易 失 性 。 

大 多 数 计 算 机 系统 具有 磁盘 驱动 器 和 较 小 容量 的 ROM， 怡 好 注 足 用 于 存储 短小 
的 、 频 营 使 用 的 执行 输入 输出 操作 的 软件 程序 。 用 户 程序 和 数据 存放 在 磁盘 中 ， 在 
执行 时 再 读 到 RAM 中 。 随 着 RAM 每 字 节 成 本 的 持续 下 降 ， 小 型 计算 机 系统 常常 拥 
AJLIEF TARAM, 


1.5 总 线 : 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 


总 线 是 一 组 传送 有 共同 目的 信息 的 线路 的 集合。 访问 CPU 外 围 设备 需要 3 种 总 
t. 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 对 每 个 读 或 写 操作 ，CPU 都 会 将 数据 (或 指 
4) 在 存储 器 中 的 地 址 放 到 地 址 总 线 上 ， 然 后 在 控制 总 线 上 发 送 一 个 读 或 写 的 信和 号 。 
读 拘 作 将 从 存储 器 的 指定 位 置 读 出 数据 并 放 到 数据 总 线 上 ， 然 后 CPU 读 取 读数 据 并 
存放 到 一 个 内 部 寄存 器 中 ， 写 操作 是 CPU 将 数据 输出 到 数据 总 线 上 ， 存 储 器 根据 
CPU 的 控制 信号 识别 出 写 周期 操作 并 将 数据 存储 到 指定 位 置 。 

大 部 分 小 型 计算 机 有 16 条 或 20 条 数据 总 线 。 如 果 有 1 条 数据 总 线 ， 每 条 总 线 上 
的 电 平 可 能 是 高 (1) 或 低 (0)， 那 么 可 以 访问 2" 个 不 同 的 地 址 单元 。16 位 的 地 址 
总 线 可 以 访问 2*=65 536 个 地 址 ，20 位 的 地 址 总 线 可 以 访问 28=1 048 576 个 地 址 。 
"iK (10) 表示 20= 1024， 所 以 16 位 总 线 可 以 寻 址 25 x 20= 64KA-HbhE, 20r 
线 可 以 寻 址 1024 х 1024 = 1024 区 或 者 1M 空 间 。 其 中 的 缩写 M (OJE) 表示 22= 1024 
x 1024=1024K = 1 048 576. 

数据 总 线 在 CPU 和 存储 器 或 CPU 和 输 人 /输出 设备 之 间 传 输 数 据 。 对 计算 机 各 
种 操作 所 消耗 的 宝贵 的 执行 时 间 的 比重 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 结 果 表 上 明 ， 简 单 的 
传 过 数据 操作 占用 了 2/3 的 执行 时 间 。 由 于 主要 的 数据 传送 操作 发 生 在 CPU 宕 存 器 
和 外 部 RAM/IROM 之 间 ， 所 以 数据 总 线 的 数目 (ЛА ТЕЛЕ) 对 于 计算 机 的 整体 性 能 
古 非 常 重要 的 。 总 线 宽 诬 的 限制 是 一 个 瓶 糯 ， 假设 一 个 计算 机 系统 拥有 大 量 的 存 
情 盔 ，CPU 的 计算 能 力 非常 强大 ， 但 是 通过 数据 总 线 在 CPU 和 存储 器 之 间 传 送 数 据 
时 ， 由 于 总 线 的 宽度 而 受 限 ， 此 时 数据 总 线 的 宽度 就 成 为 访问 数据 性 能 的 瓶颈 。 

由 于 数据 总 线 的 重要 性 ， 其 位 数 已 经 成 为 标志 计算 机 性 能 的 重要 指标 。*16 位 
计算 机 ” 即 表 明 该 计算 机 具有 16 条 数据 总 线 。 大 部 分 计算 机 按照 4 位 、8 位 ，16 位 或 
32 位 分 级 ， 计 算 性 能 随 着 数据 总 线 位 数 的 增加 而 增强 。 

数据 总 线 是 双向 的 ( 见 图 1-2)， 而 地 址 总 线 是 单 向 的 。 地 址 信息 总 是 由 CPU 提 
供 【〈 图 1-2 中 箭头 所 指 的 方向 ) ， 然 而 数据 可 以 双向 传输 ， 其 方向 取决 于 是 读 操作 还 
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US 
是 写 操作 了 。 注 意 ， 这 里 所 说 的 “数据 ”是 广 头 的 ， — яя 
“信息 "”， 既 可 能 是 程序 的 指令 ， 又 可 能 是 指令 中 附加 的 地 址 ， 还 可 能 是 程序 要 使 用 
的 数据 。 

控制 总 线 是 各 种 控制 信号 的 组 舍 ， 每 个 信号 都 有 自己 的 功能 ， 控 制 系统 活动 的 
有 序 进行 。 通 常 控制 信号 为 CPU 所 提供 的 时 序 信号 ， 用 于 同步 数据 和 地 址 总 线 的 信 
息 传送 活动 。 虽 然 通 常 针 对 CPU 和 存储 器 之 间 的 数据 传送 操作 只 有 3 种 信号 ， 如 时 
&h (CLOCK), ië (READ) 和 写 (WRITE), 但 不 同 CPU 的 控制 信号 的 名 称 和 功能 
也 不 相同 ， 具 体 细节 需要 参考 制造 商 提 供 的 相关 说 明 书 。 


1.6 输入 /输出 设备 


输入 /输出 设备 〈 即 “计算 机 外 围 设备 ") 提供 了 计算 机 系统 和 “现实 世 轩 ”之 
间 的 通信 和 通道。 如 果 没 有 输入 /输出 设备 ， 计 算 机 系统 只 是 一 个 封闭 的 机 器 ， 对 使 用 
者 来 说 没有 什么 用 处 。 下 面 介绍 3 种 输入 /输出 设备 ， 大 容量 存储 设备 、 人 机 交互 设 
备 和 控制 /监测 设备 。 


1.6.1 大 容量 存储 设备 


如 同 半 导体 RAM 和 和 ROM 一样 ， 大 容量 存储 设备 在 存储 技术 的 舞台 上 扮演 着 重 
要 角色 ,而且 其 技术 也 在 不 断 发 展 和 进步 。 大 容量 存储 设备 可 以 保存 大 容量 的 信息 
(程序 或 数据 )， 而 如 此 大 容量 的 信息 无 法 存放 在 计算 机 的 小 容量 的 RAM 或 “ 主 + 
储 器 里 。CPU 在 访问 这 些 数据 之 前 必须 先 将 其 读 取 到 主 存储 器 中 。 按 访问 的 方便 程 
度 ， 大 容量 存储 设备 分 成 联机 型 和 档案 型 两 类 。 联 机 型 存储 器 (比如 磁盘 ) 是 指 
CPU 可 以 根据 程序 的 需要 在 无 人 工 干 预 的 情况 下 访问 的 存储 器 类 型 ， 档 案 型 存储 药 
用 于 保存 不 常 使 用 而 且 需 要 手工 参与 才能 将 其 内 容 读 取 到 系统 中 的 数据 。 尽 管 光 盘 
(如 CD-ROM 或 WORM2 技 术 ) 问世 并 且 以 其 稳定 可 靠 、 大 容量 和 低 成 本 的 优点 而 
有 可 能 改变 档案 型 存储 器 的 传统 概念 ， 但 档案 型 存储 器 通常 仍 是 指 磁带 或 磁 描 。 


1.62 人 机 交互 设备 


大和 机 器 的 沟通 是 通过 人 机 交互 设备 实现 的 ， 最 常见 的 有 视频 显示 终 病 和 打印 
机 。 打 印 机 是 纯粹 的 输出 设备 【产生 硬 复制 输出 )， 而 视频 显示 终 喘 实际 包 售 两 个 
设备 ， SEE 于 输出 的 CRT (阴极 射线 管 ) ionem. WPR A 


体 工学 ”或 “人 性 因素 ”的 整个 工程 领域 已 逐渐 发 展 成 这 种 模式 ， 即 在 设计 计算 机 
` 外围 设 备 时 必须 考虑 人 的 因素 ， 目 的 是 保证 人 们 能 够 安全 、 人 舒适。 高 效 地 使 用 计算 


(D 地 址 信息 有 时 也 通过 直接 存储 器 访问 (ОМА) 方式 提供 {CPU 除外 )，。 
Ф CD-ROM 即 小 型 只 读 存 储 器 ，WORM 即 单 次 写 多 次 读 存 储 器 。1 张 CD-ROM 和 包含 700MB 的 存储 
室 间 ， 能 装 下 整个 32 眷 《不列颠 百科 全 书 》。 
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机 。 事 实 上 ， 生 产 这 类 外 围 设备 的 公司 要 比 生产 计算 机 的 多 很 多 。 大 部 分 计算 机 系 
统 至 少 都 有 3 个 外 围 设备 ， 键 盘 、CRT 显 示 器 和 打印 机 。 其 他 人 机 交互 设备 有 游戏 
FF. %Ж®. Bib, 妻 克 风 和 扬声器 。 


1.6.8 控制 /监测 设备 


通过 控制 /监测 设备 (以 及 精心 设计 的 接口 电路 和 软件 )， 计 算 机 可 以 执行 各 种 
面 问 控制 的 任务 。 计 算 机 可 以 不 间断 工作 而 且 不 会 疲劳 ， 远 远 超过 大 类 的 能 力 极限 . 
许多 应 用 场合 ， 如 楼 宇 温度 控制 、 家 庭 保 安 、 电 梯 控 制 ， 家 电 控 制 甚至 汽车 的 零件 
焊接 等 ， 都 有 可 能 用 到 这 类 设备 。 

控制 设备 是 输出 设备 〈 即 执行 机 构 ) ， 当 以 电压 或 电流 驱动 时 (如 电机 和 继 电 
癸 )， 控 制 设备 可 以 对 周围 的 环境 施加 影响 。 监 测 设备 是 输入 设备 〈 即 传感器 ) E 
受 外 界 的 热 、 光 、 压 力 、 运 动 等 的 沂 励 ， 并 把 这 种 能 量 转换 为 计算 机 可 读 的 电压 或 
电流 信号 【如 光电 二 极 管 、 热 敏 电阻 和 开关 )。 接 口 电 路 负责 把 电压 或 电流 借 翌 转 
换 为 二 进 制 数据 ， 或 反 过 来 将 二 进 制 数据 转换 为 电压 或 电流 信号 。 软 件 负 责 分 析 输 
人 信号 并 产生 相应 的 输出 信和 号。 这些 设备 与 微 控 制 器 之 间 的 硬件 和 软件 接口 是 本 书 
的 主要 论题 之 一 。 


1.7 程序 : 大 程序 和 小 程序 


前 面 的 讨论 主要 集中 在 计算 机 系统 的 硬件 方面 ， 只 是 偶尔 提 到 能 使 其 工作 的 程 
序 或 软件 。 近 年 来 ， 硬件 与 软件 的 相对 重要 性 发 生 了 戏剧 性 的 转变 。 在 计算 机 发 展 
的 宇 期 ， 人 们 对 计算 机 硬件 的 物料 、 生 产 制造 和 维护 成 本 的 关注 远 远 超过 对 软件 成 
本 的 关注 。 现 在 ， 随 着 大 规模 集成 电路 芯片 的 大 批量 生产 ， 硬 件 成 本 已 经 不 是 最 主 
要 的 了 ， 软 件 成 本 在 计算 机 自动 化 应 用 中 占 到 了 很 大 的 比重 ， 因 为 编程 、 编 写 文档 


以 及 软件 维护 、 升 级 和 发 布 都 属于 劳动 密集 型 工作 。 
下 面 讨论 软件 的 不 同类 型 。 图 1-5 描 述 了 在 用 户 与 | no 
计算 机 系统 硬件 之 间 的 3 个 软件 层次 ， 应 用 软件 操作 | gne 
操作 系统 
(命令 语言 ， 应 用 ) 
输入 /输出 子 例 程 
(ШШЕ) 


系统 和 输入 /输出 子 例 程 。 
而 


Lh | = 
|7 “程序 


输入 /输出 子 例 程 位 于 最 底层 ， 直 接 对 硬 忻 操作 ， 
完成 诸如 从 键盘 读 取 字符 ， 在 CRT 上 显示 字符 、 从 磁 
盘 上 读 取 信息 等 任务 。 由 于 这 些 子 例 程 与 硬件 的 美 系 
韭 常 紧密 ， 所 以 通常 由 硬件 设计 人 员 编 写 ， 而 且 通 常 
存储 在 ROM 中 [例如 IBM PC 中 的 BIOS (基本 输入 / 输 
出 系统 ) ] 。 

为 了 给 程序 员 提 供 访问 系统 硬件 的 方法 ， 输 入 / 输 
出 子 例 程 定义 了 非常 明确 的 进入 和 退出 条 件 。 只 需要 图 1-5 软件 的 层次 
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CPU 的 寄存 器 或 保留 在 系统 RAM 中 。 

除了 是 作为 输入 /输出 子 例 程 的 完整 补充 ，ROM 还 有 一 个 启动 程序 ， 在 系统 上 
电 或 用 户 手 动 复位 的 时 候 运行 。ROM 的 非 易 失 性 在 这 里 显得 非常 重要 ， 因 为 必须 保 
证 程序 在 系统 上 电 时 存在 。 初 始 化 内 存 、 系 统 自我 诊断 等 任务 都 是 由 启动 程序 完成 
的 ， 为 系统 启动 做 好 准备 。 最 后 ， 引 导 装 入 程序 将 磁盘 的 第 1 磁道 上 的 内 容 (1 个 小 
程序 ) 读 人 RAM 并 将 控制 权 交 给 它 。 程 序 随即 从 磁盘 载 大 操作 系统 (1 个 大 程序 ， 
常 驻 RAM 中 的 部 分 ， 再 把 控制 权 交 给 操作 系统 ， 系 统 启动 完成 。 这 个 过 程 可 以 刀 绽 
为 “系统 通过 自 有 的 引导 程序 实现 了 自身 的 局 动 。 | 

操作 系统 是 依附 于 计算 机 系统 的 一 个 大 程序 集 ; ЕШ ГИЛЕ], ЕРСІ 
用 计算 机 资源 的 机 制 。 这 些 功能 通过 操作 系统 的 命令 语言 和 实用 程序 实现 ， 这 种 方 
法 促进 了 应 用 软件 的 发 展 。 只 要 应 用 软件 设计 得 好 ,使 用 者 只 需 很 少 D 解 或 者 无 需 
了 解 操 作 系 统 的 细节 就 可 以 方便 地 使 用 计算 机 。 提 供 高 效 ， 有 价值 .安全 的 用 尸 痢 
面 是 应 用 软件 设计 的 基本 目标 。 


1.8 微型 机 、 小 型 机 和 大 型 机 


按照 体积 和 计算 能 力 ， 计 算 机 可 分 为 微型 机 、 小 型 机 和 大 型 机 。 微 型 机 的 主要 
特征 在 于 CPU 的 大 小 和 封装 ， 它 的 CPU 是 1 个 单 芯片 一 一 微 处 理 器 。 小 型 机 和 大 型 
机 的 CPU 都 由 多 个 芯片 组 成 ， 其 他 部 分 的 结构 也 要 复杂 一 些 。 小 型 机 通常 拥有 数 个 
芯片 ， 而 大 型 机 包括 数 块 电 路 板 上 的 大 量 艺 片 ， 这 是 要 获得 更 高 的 工作 速度 和 黑 强 


` 的 计算 能 力 所 必 和 需 的 。 


典型 的 微型 机 【如 IBM 的 PC 机 .、 苹果 的 Macintosh 和 Commodore 的 Amiga) TID 
用 了 1 个 微 处 理 器 作为 其 CPU。RAM、ROM 和 接口 电路 也 需要 使 用 许多 集成 电路 。 
通常 ， 所 需 元 件 的 数目 随 着 计算 能 力 的 增强 而 增加 。 输 大 /输出 设备 不 同 ， 接 口 电 路 
的 复杂 程度 也 有 很 大 差异 。 例 如 ， 许 多 微型 机 中 的 扬声器 只 需要 1 对 逻辑 门 就 可 以 驱 
动 ， 而 磁盘 接口 电路 通常 包含 许多 集成 电路 芯片 ， 有 些 还 是 大 规模 集成 电路 芯片 。 

另 一 个 可 以 区 分 微型 机 、 小 型 机 和 大 型 机 的 特征 是 : 微型 机 是 单 用 户 单 任务 系 
统 ， 只 能 同时 供 1 个 用 户 使 用 ， 运 行 1 个 程序 。 而 小 型 机 和 大 型 机 是 多 用 户 多 任务 系 
统 ， 可 同时 供 多 个 用 户 使 用 ， 运 行 多 个 程序 。 实 际 上 ，CPU 资 源 是 按时 间 分 段 分 配 
给 各 个 程序 使 用 的 ， 用 户 感觉 程序 在 同时 运行 只 是 一 种 错觉 。( 但 在 多 处 理 器 系统 
中 ， 可 以 利用 多 个 CPU 同时 处 理 各 自 的 任务 。) 


1.9 微 处 理 器 与 微 控 制 器 的 比较 
上 面 提 到 的 微 处 理 器 是 微型 机 中 使 用 的 单 世 片 CPU。 那 么 ， 微 控制 器 和 微 处 理 
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器 之 间 有 区 别 吗 ?下 面 从 硬件 体系 结构 ， 应 用 领域 和 指令 集 特征 3 个 方面 讨论 这 个 
问题 。 


1.9.1 硬件 体系 结构 


为 了 赛 出 微 控 制 器 和 微 处 理 器 之 间 的 区 别 ， 图 1-6 中 补充 了 图 1-2 中 没有 画 出 的 
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图 1-6 微型 计算 机 的 系统 结构 框图 

微 处 理 器 是 一 个 单 蕊 片 CPU， 而 微 控制 占 则 在 一 块 集成 电路 旋 厂 中 集成 了 CPU 
和 其 他 电路 ， 构 成 了 一 个 完整 的 微型 计算 机 系统 。 图 1-6 虚 线 框 中 所 示 的 是 大 多 数 
微 控制 器 的 完整 结构 。 除 了 CPU ， 微 控制 器 还 包括 RAM、ROM、 串 行 接口 、 并 行 
接口 、 定 时 器 和 中 断 调度 电路 ， 这 些 都 集成 在 同一 块 集成 电路 上 。 虽 然 片 上 RAM 的 
容量 比 普 通 微型 计算 机 系统 还 要 小 ， 但 是 这 并 未 限制 微 控制 器 的 使 用 。 在 后 面 可 以 
了 解 和 到 ， 微 控制 器 有 着 非常 广泛 的 应 用 苍 围 。 

微 控 制 普 的 一 个 重要 特征 是 内 建 的 中 断 系 统 。 作 为 面 癌 控制 的 设备 ， 徽 控制 昔 经 
党 要 实时 啊 应 外 界 的 沿 励 (中断 )。 柚 控制 益 必 须 执 行 快速 上 下 文 切换 ， 挂 起 一 个 进 
程 去 执行 男 一 个 进程 以 响应 一 个 事件 。 例 如 ， 打 开 微 波 炉 的 门 就 是 一 个 事件 ， 在 基于 
微 控制 器 的 产品 中 这 个 事件 将 触发 一 个 中 断 。 微 处 理 器 也 能 拥有 强大 的 中 断 功能 ,但 
是 通常 需要 外 部 元 件 配合 ， 而 微 控制 器 在 片上 集成 了 所 有 处 理 中 断 必 需 的 电路 。 


1.9.2 应 用 领域 


微 处 理 器 在 微型 机 系统 中 通常 作为 CPU 使 用 。 共 设计 正 是 针对 这 样 的 应 用 ， 这 
也 是 微 处 理 器 的 优势 所 在 。 然 而 ， 微 控制 器 通常 用 于 面向 控制 的 应 用 。 基 系统 设计 
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个 数字 集成 电路 来 实现 。 使 用 微 控制 器 可 以 减少 元 器 件 的 使 用 数量 ， 只 需要 一 个 微 
控制 器 、 少 量 外 部 元 件 和 存储 在 ROM 中 的 控制 程序 就 能 实现 同样 的 功能 。 微 控制 带 
适用 于 那些 以 极 少 元 件 实现 对 输入 /输出 设备 进行 控制 的 场合 ， 而 微 处 理 器 适合 在 计 
算 机 系统 中 进行 信息 处 理 。 


1.9.9 指令 集 特征 


由 于 应 用 的 场合 不 同 ， 微 控制 器 和 微 处 理 器 的 指令 集 也 有 所 不 同 。 微 处 理 器 的 
指令 集 增强 了 处 理 功能 ， 拥 有 强大 的 寻 址 模式 和 适 于 操作 大 规模 数据 的 指令 。 微 处 
理 器 的 指令 可 以 对 半 字 节 、 字 节 、 字 蕉 至 双 字 进行 操作 了 。 通 过 使 用 地 址 指针 和 地 
址 偏 移 ， 微 处 理 器 提供 了 可 以 访问 大 批 数 据 的 寻 址 模式 。 自 增 和 自 减 模式 简化 了 以 
字 节 、 字 和 双 字 为 单位 的 数据 访问 。 另 外 ， 微 处 理 器 还 具有 其 他 的 特点 ， 如 用 户 程 
序 中 无 法 使 用 特权 指令 等 。 

微 控制 器 的 指令 集 适用 于 输入 /输出 控制 。 许多 输入 /输出 的 接口 是 1 位 的 。 例 如 ， 
电磁 铁 控制 着 电机 的 开关 而 电磁 铁 由 1 位 的 输出 端口 控制 。 微 控制 器 具有 设置 和 
清除 单个 位 的 指令 ， 也 能 实行 其 他 针对 单个 位 的 操作 ， 如 对 位 进行 与 .或 、 异 或 的 
逻辑 运算 ， 根据 标志 位 的 状态 跳 转 等 。 很 少 有 微 处 理 器 具备 这 些 强大 的 位 操作 能 力 ， 
因为 设计 者 在 设计 微 处 理 器 时 ， 仅 考虑 以 字 节 或 更 大 的 单位 来 处 理 数据 。 

在 对 设备 的 控制 和 监测 方面 (可 能 是 通过 1 位 的 接口 )， 微 控制 器 具有 专门 的 内 
部 电路 和 指令 用 于 输入 /输出 操作 ，、 事 件 定时 、 启 用 以 及 设置 由 外 部 激励 导致 的 中 断 
的 优先 权 。 微 处 理 器 一 般 需 要 配合 附加 的 电路 ( 串 行 接口 芯片 、 中 断 控 制 器 、 定 时 
器 等 ) 才能 执行 业 似 的 任务 。 不 过 ， 单 纯 就 处 理 能 力 而 言 ， 微 控制 器 永远 达 不 到 微 
处 理 器 的 水 平 (在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 )， 因 为 微 控 制 器 芯片 中 的 集成 电路 的 很 
大 一 部 分 用 于 实现 其 他 的 片上 功能 ， 当 然 ， 代 价 就 是 牺牲 一 部 分 处 理 能 力 ， 

由 于 微 控制 器 中 片上 资源 非常 紧张 ， 它 的 指令 必须 相当 精简 ， 大 部 分 指令 的 长 
度 都 不 超过 1 个 字 节 。 控 制程 序 的 设计 原则 通常 是 要 求 程序 能 够 在 片上 ROM 装 得 下 ， 
因为 即使 只 扩展 1 片 外 部 ROM 也 将 显著 提高 最 终 产 品 的 硬件 成 本 。 微 控制 器 指令 集 
的 基本 特点 就 是 具有 精简 的 编码 方案 。 微 处 理 器 不 具备 这 样 的 特点 ， 因 为 它们 强大 
的 寻 址 方式 使 得 指令 编码 不 名 简洁 。 


1.10 新 概念 


微 控 制 状 与 其 他 取得 惊人 发 展 的 产品 一 样 ， 是 在 市 场 需求 与 新 技术 这 两 股 互 相 
推动 的 力 量 共同 促进 下 出 现 的 。 新 技术 方面 ， 前 面 已 经 提 到 ， 半 导体 工艺 的 发 展 使 


© 更 为 通用 的 解 入 是 : 4 位 =1 半 人 忆 元 组 ，8 位 =1 宇 节 ，16 位 =1 字 ，32 位 =1 双 字 。 
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面 ， 工 业界 和 消费 者 则 需要 更 加 精密 复杂 的 工具 和 娱乐 产品 ?， 这 种 需求 在 许多 领 
域 都 存在 。 最 典型 的 例子 也 许 就 是 汽车 上 的 仪表 盘 。 过 去 的 十 年 中 ， 汽 车 的 控制 中 
D (RR) 的 演变 反映 了 微 控 制 器 及 其 他 技术 的 发 展 。 司 机 们 曾经 满足 于 了 解 自 
己 的 行驶 速度 , 而 现在 他 们 可 以 看 到 仪表 盘 上 显示 的 燃油 消耗 情况 和 预计 到 达 时 间 。 
以 前 觉得 能 够 知道 发 动车 辆 的 时 候 哪 个 安全 带 没 扣 上 就 足够 了 ,现在 汽车 则 会 告知 
司机 哪个 安全 带 出 现 了 故障 。 如 果 车 门 没有 锁 紧 (也 许 是 门 夹 住 了 安全 带 )， 就 会 
得 到 适时 的 语音 提示 。 

这 里 有 必要 说 明 一 下 ， 微 处 理 器 (这 里 也 可 包括 微 控制 器 ) 被 戏称 为 “问题 的 
解决 方案 "。 它 们 在 降低 消费 类 产品 电路 的 复杂 程度 方面 的 作用 很 显著 ， 制 造 商 们 
通常 不 希望 在 产品 中 添加 一 些 多 余 的 功能 ， 因 为 这 很 容易 实现 。 如 果 这 样 做 ， 通 常 
会 适得其反 ， 往 往 是 开始 大 受 欢迎 ， 但 最 终 却 招 人 厌烦 。 典 型 的 例子 是 ， 最 近 的 语 
音 产 品 都 出 现 了 附加 额外 特殊 性 能 的 设计 趋势 。 无 论 是 汽车 、 玩 具 还 是 烤箱 ， 它们 
都 第 被 当成 低 水 平 过 讼 设计 的 例子 ， 类 似 于 20 世 纪 80 年 代 的 艺术 装饰 品 。 但 是 可 以 
确信 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 表 面 的 东西 会 逐 汤 失去 生命 力 ， 只 有 精致 实用 的 产品 
才 会 留存 下 来 。 | 
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中 。 使 用 这 些 产 品 的 人 们 通常 察觉 不 到 微 控制 器 的 存在 ， 对 于 他 们 来 说 ;产品 内 部 
的 元 件 只 是 无 关 紧 要 的 设计 细节 。 微 波 炉 、 程控 恒温 器 .电子 秤 还 有 汽车 都 是 这 样 
的 例子 。 在 这 些 产品 内 部 ， 电 子 元 件 将 微 控 制 器 与 面板 上 的 按钮 ,开关 、 灯 和 报警 
司 连 接 在 一 起 ， 对 于 用 户 来 说 ， 除 了 少数 新 增加 的 功能 外 ， 他 们 燥 作 的 方法 和 使 用 
旧 的 机 电 结构 的 产品 是 一 样 的 ， 用 户 感觉 不 到 微 控 制 器 的 存在 。 

计算 机 系统 拥有 编程 和 反 编 程 的 能 力 ， 与 之 不 同 ， 微 控制 器 的 程序 只 能 固定 地 
执行 革 一 项 任务 。 这 也 使 得 两 者 的 体系 结构 有 很 大 差异 。 计 算 机 系统 的 RAM 要 上 比 
ROM 大 得 多 ， 用 户 程序 在 相对 较 大 的 RAM 中 运行 而 硬件 接口 例 程 在 ROM 中 运行 。 


相反 ， 微 控制 器 的 ROM 要 比 RAM 大 得 多 。 控 制程 序 相对 较 大 ， 存 储 在 ROM 中 ， 而 


RAM 只 是 用 于 临时 存储 。 由 于 控制 程序 永久 性 地 存储 在 ROM 中 ， 因 此 也 被 称 为 固 
件 。 从 持久 性 来 说 ， 固 件 介 于 软件 (RAM 中 的 程序 ， 断 电 后 会 消炎 ) 和 硬件 (物理 
电路 ) 之 则 。 软 件 和 硬件 之 间 的 这 种 差别 有 些 类 位 于 纸张 (硬件 ) 和 写 在 纸 上 的 字 
(软件 )。 固 件 则 可 以 比喻 为 一 封 为 了 特定 目的 而 设计 印刷 的 标准 格式 的 信件 。 


1.11 得 与 失 : 设计 范例 


做 控制 普 所 完成 的 任务 并 不 是 全 新 的 ， 新 颖 的 是 现在 的 设计 需要 的 元 件数 目 比 


Ф “市 场 需求 ”实际 是 “市 场 导 向 " ”这 一 观点 有 时 是 有 争议 的 , "Es" РНЕ E SUE 
展 和 进步 。 


以 前 减少 了 。 以 前 需要 数 十 甚至 数 百 个 集成 电路 才能 完成 的 设计 现在 只 要 少量 元 


件 和 一 个 微 控 制 器 就 行 了 。 微 控制 器 的 可 编程 能 力 和 高 集成 度 是 元 件数 量 减少 的 直 
接 原因 ， 这 通常 可 以 缩短 开发 周期 、 降 低 制 造成 本 ， 还 可 以 降低 产品 的 功 耗 ， 提 高 
产品 的 可 靠 性 。 以 前 需要 多 个 集成 电路 才能 完成 的 逻辑 操作 ， 现 在 通常 可 以 在 微 控 


制 器 内 由 控制 程序 完成 。 | 

获得 这 些 好 处 是 以 牺牲 处 理 速度 为 代价 的 。 
基于 微 控 制 器 的 方案 永远 没有 基于 分 立 元 件 的 方 
案 那 么 快 。 需 要 对 事件 有 极 高 啊 应 速度 的 解决 方 
ж (少数 应 用 场合 ) 很 难 用 微 控 制 器 实现 。 让 我 
们 来 考查 一 下 ， 图 1-7 所 示 的 用 8051 微 控制 器 实 
现 的 与 非 门 。 


图 1-7 用 微 控制 右 实 现 的 
简单 逻辑 电路 


读者 似 平 不 容易 想到 可 以 用 微 控 制 器 来 实现 这 样 的 功能 ， 不 过 确实 可 以 。 程 序 
的 流程 图 如 图 1-8 所 示 。 用 8051 汇 编 语 言 编写 的 程序 如 下 。 


LOOF: MOV C,P1.4 ;READ Р1.4 BIT INTO CARRY FLAG 
ANL С,Р1.5 ;AND WITH P1.5 
ANL  C,P1.6 ;AND WITH P1.6 
CPL С ;CONVERT TO "NAND" RESULT 
MOV  P1.7,C ;SEND TO P1.7 OUTPUT ВІТ 
SJMP  LOOP ; REPEAT 


如 果 在 8051 微 控制 器 上 运行 这 个 程序 ， 可 
以 实现 3 输入 的 与 非 门 功能 (可 用 电压 表 或 示 波 
器 验证 )。 与 TTL 电 路 相 比 ， 从 输入 到 正确 输出 
的 传输 延 时 非常 长 。 从 接收 到 输入 端的 电压 变 
化 开始 计算 ， 延 时 大 概 是 3ms~17ms (假设 是 标 
惟 的 8051， 晶 振 频 率 12MHz)。 完 成 相同 的 功能 
的 TTL 电 路 ， 延 时 是 10ns 量 级 ， 比 8051 快 3 个 数 
量 级 。 显 然 ， 为 实现 同一 功能 微 控 制 恬 在 速度 


方面 无 法 与 TIL 电路 竞争 。 


晶 是 在 许多 应 用 场合 ， 特 别 是 与 人 工 操 作 相 
美的 应 用 ， 延 时 是 纳 秒 还 是 微 秒 或 毫秒 量 级 并 不 
重要 。( 难 道 司 机 需要 汽车 每 毫秒 报告 一 次 油 压 
下 降 了 多 少 吗 ? ) 逻辑 门 的 例子 说 明了 微 控制 器 
有 具 有 执行 逻辑 操作 的 能 力 。 当 设计 变 得 复杂 的 时 
候 ， 基 于 微 控 制 器 的 设计 就 显现 出 优势 来 。 正 如 
前 面 提 到 的 ， 减 少 元 件数 量 会 市 来 很 多 好 处 ， 而 
且 ， 由 控制 程序 实现 功能 ， 只 需要 改动 软件 就 可 
完成 功能 上 的 调整 。 在 产品 制造 周期 中 ， 这 种 调 


图 1-8 运 辑 | 程序 的 琉 程 图 
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整 方式 可 以 将 相关 影响 降 到 最 低 。 
关于 控制 器 的 介绍 就 到 这 里 。 下 一 章 将 详细 介绍 MCS-51 系 列 的 微 控 制 器 


2] EB: 


1.1 SPP DEDE H0JPRAPEBSR ЖД? 是 在 哪 一 年 由 哪 家 公司 发 布 的 ? 


1.2 20 世纪 70 年 代 ， 两 家 小 微 处 理 器 公司 
的 微 处 理 器 芯片 ， 写 出 这 两 款 微 处 理 器 芯片 的 名 宇 ， 

1.3 8051 微 控制 器 是 在 哪 一 年 发 布 的 ? 其 上 一 民 产 品 是 什么 ? 哪 一 年 发 布 的 5 

1.4 给 出 本 章 中 讨论 的 两 种 类 型 的 半导体 存储 器 的 名 称 。 哪 种 类 型 的 存储 器 可 以 在 断 
电 后 保持 其 中 的 信息 不 丢失 ? 通常 用 什么 术语 来 描述 这 种 性 质 ? 

1.5 CPU 中 哪个 寄存 器 总 是 用 于 存储 地 址 ?这 个 寄存 器 中 存储 的 是 什么 地 址 ? 

1.6 在 蓝 取 操作 码 阶 段 ， 地 址 总 线 和 数据 总 线 上 的 信息 是 什么 ?这 时 这 些 总 线 上 的 信 
曙 是 朝 着 哪个 方向 传输 的 ? 

1.7 具有 18 位 地 址 总 线 和 8 位 数据 总 线 的 计算 机 的 寻 址 范围 有 和 大 ? 

L8 “16 位 计算 机 ”中 的 “16 位 ”是 什么 意思 ? 

1.9 联机 存储 和 档案 存储 的 区 别 是 什么 ? 

1.10 除了 磁带 和 磁盘 之 外 ， 还 有 哪 种 技术 可 用 于 档案 存储 ? 

LI 对 于 计算 机 系统 ， 人 体 工学 的 目标 是 慎 去 ? 

1.12 有 如 下 几 种 人 机 交互 设备 :游戏 手柄 、 光 笔 ， 鼠 标 . 麦克 凤 ， 扬 声 器 。 哪 些 是 输 
人 设备， 哪些 是 输出 设备 ? 

113 本 章 提 到 的 软件 的 三 个 层次 中 ， 哪 个 是 最 低 的 层次 ， 这 个 层次 的 软件 的 功能 是 
tta? 

1.14. 执行 机 构 和 传感器 的 区 别 是 什么 ?请 各 举 一 例 说 明 ? 

1.15 什么 是 固件 ?比较 基于 微 控制 器 的 系统 和 基于 微 处 理 器 的 系统 ， 哪 一 种 更 依 环 于 
固件 ?为 什么 ? 

116 анон оин KATAN Е о 

117 WA SEE АЧЕЙ. 在 未 来 可 能 使 用 微 控 制 器 的 产品 ， 
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$25 硬件 概述 


2.1 MCS-51™ 系 列 简介 


MCS-51™M 是 由 Intél 公 司 开发 .生产 并 推 向 市 场 的 一 个 微 控 制 器 集成 艺 片 系 列 。 
其 他 芯片 制造 商 ， 如 西门 子 、AMD、 富 士 通 、 飞 利 浦 等 ， 也 获得 了 生产 MCS-31%™ 
系列 微 控 制 器 的 许可 证 ， 成 为 读 产 品 的 第 二 供应 商 。 MCS-51™ 系 列 的 每 种 型 号 微 
控制 器 在 大 体 相 似 的 基础 上 又 都 各 有 具 特 点 ， 以 满足 不 同 的 设计 需求 。 

本 音 介 绍 MCS-51T™M 系 列 微 控制 器 的 硬件 体系 结构 。 附 录 E 中 给 出 了 Intel 公 司 人 
门 级 设备 (如 8051AH) 的 数据 表 。 访 附录 还 介绍 了 这 些 设备 的 特征 细 市 【如 电气 
特性 )， 

本 章 在 描述 硬件 特性 时 ， кдн 合 简短 的 指令 程序 来 进行 的 ， 并 给 出 
了 每 个 例题 的 简单 解释 。 关 于 指令 集 的 完整 细节 内 容 将 在 第 3 章 中 介绍 ， 也 可 以 参 
沽 附录 A 的 8051 指 令 速 查 ,或 者 通过 查询 附录 C 来 了 解 每 条 8051 指 令 的 是 你 。 

8051 是 通用 的 MCS-511M 系 列 芯片 ， 也 是 51 系 列 最 先 推 向 商用 的 型 号 。8051 微 
控制 器 的 主要 特征 如 下 : | 

OQ 4KB ROM (工厂 掩 模 预 编程 ) 


口 128B RAM 

口 4 个 8 位 IO (АЛЕН) 关口 

О 24- 16br IM SE 

ОТА 471 0 

D 64KB 外 部 程序 存储 器 空间 

口 64KB 外 部 数据 存储 器 空间 

口 布尔 逻辑 处 理 器 (可 进行 单个 位 处 理 ) 
口 210 位 可 寻 址 空间 

а dus 乘 / 际 法 


MCS-51T™™M 系 列 的 其 他 型 号 提供 了 不 同 大 小 的 片上 ROM/EPROM、 片 上 RAM 或 
者 3 个 定时 器 的 组 合 。 同 上 时， 每 种 型 号 + 还 提供 低 功 标的 CMOS 版 本 【如 表 2-1 所 示 )。 
本 书 使 用 8051 斌 指 MCS-51rY 系 列 的 微 控 制 器 。 如 果 讨 论 某 种 型 号 基于 8051 扣 
增强 功能 ， 将 会 明确 指出 其 具体 型 号 。 图 2-1 是 8051 的 结构 框图 ， 上 面 提 到 的 各 种 
特征 都 包含 在 内 (HRD). 


г B JR №07 :论坛 电源 工程 师 
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52-1 MCS-51™ 系 列 芯片 的 比较 


型 号 片上 程序 存储 器 片上 数据 存储 器 ЖЕ 4 
8051 4KB ROM 128B 2 
8031 Ü 128В 2 
8751 4KB EPROM 128B 2 
8052 RKB ROM І 256B 3 
8032 0 256B 3 
8752 EKB EPROM 256B 3 
外 部 申 断 1" 
РЕР ЕГО" 


I Pl Р? TXD' RXD 


地 址 /数据 * PIS ГРЗ E105] {йб | gl 
图 2-1 8051#5F4FE EH 


2.2 5| 


本 节 通 过 8051 的 一 个 外 部 特性 【外 接 引 脚 ) 介绍 其 硬件 结构 ( 见 图 2-2) 及 其 
HE. КН SELBE SIMI IHE. 

如 图 2-2 所 示 ，8051 的 40 个 引 脚 中 有 32 个 作为 IO 端口 引线 。 在 这 32 条 引线 中 ， 
有 24 条 且 备 两 种 用 途 (在 8032/8052 中 是 26 条 )， 它 们 既 可 以 作为 标准 的 MO 端 口 ， 也 
可 以 作为 控制 信号 线 或 地 址 总 线 及 数据 总 线 的 一 部 分 。 

在 进行 需要 最 少 外 部 存储 器 或 其 他 外 部 元 件 的 设计 中 ， 这 些 端 口 被 作为 通用 
IO 端口 使 用 。 每 个 端口 的 8 条 引线 可 作为 一 个 整体 使 用 ， 用 于 与 打印 机 和 数 模 转 换 
枉 等 井 行 设备 连接 ， 各 条 端口 线 还 可 以 单独 使 用 ， 与 开关 ， LED. 晶体管 、 电 磁铁. 


Hin ЕВ 28, №] | 论坛 Eg am Temp 
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电动 机 ， 扬 声 普 等 只 需 单 小 位 就 可 控制 的 设备 连接 。 


40 


图 2-2 8051 的 外 接 引 脚 


2.2.1 端口 0 


端口 0 占据 8051 的 第 32 号 ~ 第 39 号 引 脚 , :是 一 个 双 用 途 端 口 。 在 元 件 最 少 化 的 设 
计 中 ， 读 端口 作为 通用 LO 端口 使 用 。 对 于 有 外 部 存储 器 的 较 夫 设计， 端口 0 充当 多 
路 复 用 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 (2.7), 


2.2.2 Ц 


wa EldE*EHIVOsH, Fl-8551., Ngllfw£kar$2yPLO, Р1.1, P1.254, 
这 些 引 脚 用 作 接 口 与 需要 的 外 部 设备 连接 ， 设 有 害 分 配 第 二 功能 ， 因 此 ， 它 们 仅 作 
为 与 外 部 设备 的 接口 。 在 8032/8052 蕊 片 中 情况 有 所 不 同 ，P1.0 和 P1.1 除 了 用 作 通 用 
WO 引线 外 ， 还 可 以 作为 第 3 个 定时 器 的 外 部 输入 。 


“yU. S15 о ате 
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2.2.3 端口 2 


зт 12 (5121-28) 是 个 双 用 途 端口 ， 一 方面 可 以 作为 通用 IO 端口 ， 另 一 方 
面 作为 地 址 总 线 的 高 字 节 ， 用 于 外 部 程序 存储 器 或 多 于 256B 的 外 部 数据 存储 器 (请 
225271), 


2.2.4 端口 3 
师 口 3 误 据 10~17 号 引 脚 ， 是 个 双 用 途 端 口 。 除 了 可 作为 通用 的 IO 端口 外 ， 剖 


口 3 的 引 脚 都 是 多 功能 引 脚 ， 每 个 引 脚 还 具备 其 他 与 8051 具 体 特 性 相关 的 功能 。 端 
口 3 和 端口 1 中 各 个 引 脚 的 附加 功能 如 甫 2-2 所 示 。 


32-2 端口 引 脚 的 附加 功能 
位 їп = .名 位 地 hE 第 二 功能 


P3.0 RXD BOH 接收 串 行 端口 数据 

P3.1 TXD ВІН Ac yk т EL Bd 

P3.2 INTO " B2H 外 部 中 断 0 

P3.3 INTI B3H 外 部 中 断 1 

P3.4 TO B4H 定时 器 /计数 器 0 外 部 输入 
P3.5 | Ti B5H 定时 器 /计数 器 1 外 部 输入 
P3.6 WR B6H 外 部 数据 存储 器 写 选 通 
P3.7 RD B7H 外 部 数据 存储 器 读 选 通 
P1.0 T2 aoH 定时 器 /计数 器 2 外 部 输入 
P1.1 T2EX 91H 定时 器 /计数 器 2 捕获 / 重 载 


一 
<.2.5 PSEN | 


8051 有 4 个 专用 总 线 控制 信号 。 PSEN (程序 存储 启用 ) 信和 号 是 位 于 引 脚 29 的 
输出 信号 ， 用 来 控制 启用 外 部 程序 (代码 ) 存储 器 。 它 通常 连接 到 EPROM DE 
可 编程 只 读 存储 器 ) 的 ОЕ (输出 使 能 ) SIMI, EPROM 收 到 信和 号 后 就 完 许 8051 读 取 
其 中 的 程序 。 

在 从 存储 在 外 部 程序 存储 器 读 取 指 令 期 间 ， PSEN 信号 保持 低 电 平 ，EPROM 
中 存储 的 程序 的 二 进 制 代码 (操作 码 ) 被 读 出 ， 通过 数据 总 线 被 销 存 入 8051 的 指令 
寄存 器 中 等 待 译 码 。 在 执行 内 部 ROM (8051/8052) 中 的 程序 时 ， 读 信和 号 无 效 (高 
电 平 )。 


2.2.6 ALE 


ALE (地 址 锁 存 启 用 ) 信和 号 通过 引 脚 30 输 出 ， 对 于 使 用 过 Intel 8085, 808841 
3086 微 处 理 器 的 人 来 说 ， 应 读 非 常熟 悉 读 信号 的 功能 。8051 同 样 也 使 用 ALE 信 号 来 


ус Я] 论坛 earen 
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| 008357. 
多 路 复 用 地 址 总 线 和 数据 总 线 。 当 端口 0 工作 于 第 二 功能 模式 一 一 为 数据 总 线 和 
低 8 位 地 址 总 线 使 用 时 ， 在 存 取 周 期 的 前 半 个 周期 ， 总 线 上 传输 的 是 地 址 的 低 字 市 ， 
ALE 信 号 将 总 线 上 的 地 址 信息 锁 存 到 外 部 寄存 普 ， 在 存 取 周 期 的 后 半 个 周期 ， 当 发 
生 数 据 传输 时 ， 端 口 0 用 于 输入 /输出 数据 (52276). 
ALE 人 入 号 的 频率 是 片上 振东 器 工作 频率 的 6， 对 于 系统 的 其 余部 分 ， 可 作为 通 
用 时 钟 信号 使 用 。 如 果 8051 由 12MHz 的 晶振 驱动 ， 那么 ALE 信 和 号 的 振荡 频率 是 
MHz. 唯一 的 例外 发 生 在 执行 MOVX 指 令 时 ， 会 丢失 1 个 ALE 脉 冲 〈 见 图 2-11)。 
在 有 EPROM 的 8051 芯 片上 ， 访 引 脚 还 用 来 作为 编程 输入 信号 。 


557 EA 


EA (外 部 访问 ) 信号 通过 引 脚 31 输 入 ， 通常 被 接 到 高 电 平 (+5V) 或 低 电 平 
(Hb) 上 上。 如果 EA 为 高 电 平 ， 由 8051/8052 在 访问 存储 器 的 低 4KB/8KB 的 同时 ， 从 
内 部 ROOM 执行 程序 。 如 果 为 怀 电 平 ， CPU 仅 执行 位 于 外 部 存储 器 中 的 程序 ( PSEN 
信号 应 为 低 电 平 )。 在 8031/8032 世 片上， EA 必须 为 低 电 平 ， 因为 它们 没有 片上 程 
序 存 储 器 。 如 果 8051/8052 上 的 EA 为 低 电 平 ， 则 内 部 ROM 被 禁用 ，CPU 仅 执行 外 
部 EPROM 上 的 程序 。 对 于 具有 EPROM 的 8051 心 片 ， 把 EA 引 脚 接 到 +21V 电 压 
(М) 上 时 可 进行 内 部 EPROM 编 程 ，。 


2.2.8 RST 


RST (复位 ) 信号 通过 引 脚 9 输入 ， 是 8051 的 主 复位 信号 。 如 果 此 引 脚 维持 至 
少 2 个 机 器 周期 的 高 电 平 ， 那 么 ， 8051 内 部 寄存 器 将 会 被 配置 为 默认 的 初始 值 ， 使 
得 系统 重新 启动 。 正 常 工作 时 ，RST 必 须 保持 低 电 平 { 见 2.9 节 )。 


2.2.9 片上 振荡 器 输入 


如 图 2-2 所 示 ，8051 包 含 一 个 片上 振荡 器 ， 要 驱动 该 振 水 带 ， 典型 方式 是 在 引 
脚 18 和 19 之 间 连 接 1 片 晶振 ， 而 且 驱 动 电路 中 T 
还 需要 2 个 稳定 电容 。 

虽然 如 80C31BH-1 的 晶振 频率 可 高 达 
16MHz, [BMCS-517TM RAITA $ „ЛЖ 
的 晶振 频率 是 12MHz。 片 上 振荡 器 不 一 定 非 
得 要 晶振 驱动 。 如 图 2-3 所 示 ，TTL 时 钟 信号 
还 可 以 通过 XTAL1 和 XTAL2 引 脚 与 8051 连 搂 。 图 2-3 ТТІ £5 28 0 5078051 


2240 电源 


8051 和 需要 二 个 +SV 电 源 供电 ，Vec 接 在 第 40 引 脚 上 ，Vss (Hh) 接 在 第 20 引 脚 上 。 
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2.3 ПОО 


图 2-4 简 要 描述 了 端口 引 脚 的 内 部 电路 。 向 端口 的 一 个 引 脚 写 人 人 数据 时 ， 数据 首 
先 被 载 入 端口 引 脚 的 锁 存 器 中 ， 锁 存 器 驱动 一 个 连接 到 该 端口 引 脚 的 场 效 应 管 。 端 
HI. 2. 3 可 以 踢 动 4 个 低 功 率 的 肖 特 基 TTL 负 载 ， 端 口 0 可 以 驱动 8 个 LS TTL 负载 
(详情 请 参考 附录 E)。 需 要 注意 的 是 ， 端 口 0 的 引 丢 没有 负载 电阻 (但 作为 外 部 地 址 / 
数据 息 线 时 除外 )， 因 此 ， 根 据 读 引 脚 所 驱动 的 设备 的 输入 特性 ， 决 定 是 否 需 要 外 
部 负载 电阻 。 

8051 有 具有 “ 读 锁 存 器 ”和 “ 读 引 脚 ”两 种 能 力 。 在 引 脚 负载 很 大 的 情况 {如 驱 
HEERE) 下 ， 在 执行 “ 读 取 一 修改 一 写 和 人 ”一 类 的 指令 《如 CPL P1.5) 时 
需要 从 锁 存 器 中 读 取 数据 ， 以 免 错 误 地 判断 引 脚 电 平 。 从 端口 的 单个 位 输入 数据 的 
指令 【如 MOYV C, P1.5) 则 需要 读 取 引 脚 上 的 数据 。 这 时 ， 端 口 锁 存 器 必须 被 置 1， 
盏 则 ， 输 出 场 效应 管 导 通 ， 会 拉 低 引 脚 上 的 高 输出 电 平 。 系 统 复位 时 ， 会 把 所 有 庙 
口 钢 存 兹 置 1， 然 后 可 以 直接 使 用 端口 引 脚 作为 输入 而 无 需 再 明确 设置 端口 销 存 器 。 
但 是 ， 如 果 端 口 锁 存 器 被 清除 {如 CLR P1.5), 就 不 能 把 读 端 口 直 接 作为 输入 使 用 ， 
除非 先 把 对 应 的 锁 存 器 置 为 ! (如 SETB P1.5), 

图 2-4 中 ， 设 有 描述 端口 0、 端 口 2 和 端口 3 附加 功能 所 使 用 的 电路 。 当 使 用 附加 
功能 时 , 端口 2 的 输出 被 切换 为 内 部 地 址 信和 号, 端口 0 的 输出 被 切换 为 地 址 /数据 信号， 
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图 2-4 LO 端口 电路 结构 


<.4 时 序 和 机 器 周期 
8051 的 片上 振 范 器 由 接 在 18 脚 和 19 脚 的 外 部 石英 晶体 振荡 器 驱动 。 晶 体 的 典 
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型 频率 为 12MHz， 也 就 是 说 每 秒 钟 产生 12 000 000 个 时 钟 周期 。 这 些 振东 时钟 周期 
构成 了 8051 蕊 片 的 时 序 和 同步 基础 : 所 有 由 8051 执 行 的 操作 都 是 以 这 些 周期 进行 
的 。 


以 这 个 振 芒 时 钟 为 参照 ，8051 需 要 两 个 时 钟 周 期 来 执行 一 个 单独 的 操作 ， 包 插 


指令 的 读 取 、 解 码 和 执行 。 两 个 时 钟 周期 的 持续 时 间 被 称 为 一 个 状态 。 所 以 ， 为 了 


元 整地 执行 一 条 指令 ，8051 一 般 需 要 6 个 状态 或 12 个 时 钟 周期 的 时 间 ， 因 为 在 执行 
指令 前 需要 先进 行 亚 取 和 解码 操作 。6 个 状态 的 时 间 也 称 为 1 个 机 器 周期 。 当 然 ， 更 
复 淋 的 指令 需要 花费 1 个 以 上 的 机 器 周期 才能 执行 完毕 。 附 录 B 和 C 列 出 了 8051 指 邻 
集 的 每 条 指令 执行 所 需要 的 机 器 周期 数 ， 机 器 周期 的 个 数 介 于 1 和 4 之 间 。 图 2-5 表 
示 出 了 振 萄 时 钟 周期 (P), RA (S) 及 机 器 周期 的 相互 关系 。 

1 个 机 器 周期 


S2 55 


" P2 | P2 "T P2 v P2 ні P2 " m 


图 2-5 振 萝 时 钟 周期 状态 和 机 器 周期 的 关系 


一 般 情 况 下 ，8051 的 片上 振荡 器 受 12MHz 的 外 部 晶振 驱动 ，1 个 时 钟 周期 为 
Tasa, = Vf, = 1/12 MHz=83.33 ns. 1 小 机 器 周期 包括 12 个 时 钟 周期 ， 所 以 其 时 间 长 
HE 2983.33 ns x 12=1 us, 


2.5 存储 器 组 织 


大 多 数 短 处 理 器 中 的 数据 和 程序 都 共用 存储 器 空间 。 这 样 的 安排 是 台 理 的 ， 因 
为 程序 一 般 存 储 在 磁盘 上 ， 运 行 时 才 调 人 到 RAM 中 ， 因 此 ， 数 据 和 空间 同时 存储 在 
系统 RAM 内 。 与 之 相反 ， 微 控制 器 很 少 被 用 来 作为 “计算 机 系统 ”的 CPU， 而 是 作 
为 面 问 控制 的 设计 中 的 核心 部 件 。 在 这 样 的 设计 中 ， 存 储 器 的 容量 是 有 限 的 ， 没 有 
隘 盘 蝶 动 器 和 磁盘 操作 系统 ， 控 制程 序 必须 存储 在 ROM 内 ， 

因此 ，8051 的 程序 (代码) 和 数据 存储 避 空 间 是 分 开 的 。 如 表 2-1 所 示 ， 程 序 
和 数据 存储 器 可 以 是 内 部 存储 器 ， 也 可 以 是 外 部 存储 器 ， 外 部 程序 存储 器 和 外 部 数 
据 存 储 器 最 大 都 只 可 以 扩展 到 64KB 。 

PIDE S EH EROM ({Я8051/8052) 和 片上 数据 RAM 组 成 。 片 上 RAM 包 括 
通用 存储 上 器、 可 位 寻 址 存储 器 、 寄 存 器 组 以 及 特殊 功能 寄存 器 等 。 

微 控制 器 的 存储 器 有 两 个 值得 注意 的 特点 ， 

(1) 音 窜 存 荔 和 输入 /输出 端口 在 存储 器 空间 中 以 内 存 时 射 的 形式 出 现 ， 可 像 访 
回 其 他 存储 器 空间 一 样 访 问 这 些 寄存 器 和 输入 /输出 端口 ， 
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(2) 栈 存 储 在 内 部 RAM 中 ， 而 在 微 处 理 器 中 通常 把 栈 存 储 在 外 部 RAM 中 。 
图 2-6 概 要 描述 了 不 带 ROM 的 8031 系 统 的 存储 空间 分 布 ， 这 里 略 去 了 片上 数据 
存储 昔 的 细节 〈8032/8052 的 增强 部 分 将 在 后 面 介 绍 )。 


FFFF 


片上 存储 器 — 外 部 存储 器 
图 2-6 8031 存 储 器 空间 结构 图 


图 2-7 给 出 了 片上 数据 存储 器 的 细节 。 内 部 数据 存储 器 空间 分 为 内 部 RAM 
(00H-7FH) 和 特殊 功能 寄存 器 (80H~FFH)。 内 部 (片上 ) 数据 存储 器 和 内 部 RAM 
是 一 对 容易 混 请 的 概念 。8051 的 内 部 数据 存储 空间 的 地 址 范围 是 00H~FFH,， 计 256B 
但 是 只 有 低 半 部 分 (00H-7FH) 可 用 于 存放 通用 数据 ， 而 高 半 部 分 (7FH-FFH) + 
多 有 特殊 用 途 而 不 能 存放 通用 数据 。 因此， 只 有 低 半 部 分 可 以 被 考虑 用 作 内 部 RAM. 
内 部 RAM 驻 被 分 割 成 通用 寄存 器 组 (00H~1FH)、 可 位 寻 址 RAM (20H-2FH) 和 通 
HIRAM (30H~7FH)。 下 面 分 别 讨论 每 一 段 内 部 存储 器 空间 。 


2.5.1 通用 RAM 


虽然 图 2-7 只 画 出 了 从 地 址 30H~7FH 之 间 80B 的 通用 RAM， 但 实际 上 ， 地 址 
00H-2FH 之 间 的 48B 的 情况 与 此 类 似 (这 些 空间 还 有 其 他 用 途 ， 将 在 后 文中 讨 
i). 

通用 RAM 中 的 任意 地 址 都 可 以 用 直接 寻 址 模式 或 间接 寻 址 模式 访问 。 例 如 ， 若 
要 读 取 内 部 RAM 地 址 5FH 中 的 内 容 到 累加 器 中 ， 可 以 使 用 下 面 的 指令 实现 ， 

MOV A, 5FH 
该 指令 传送 一 个 字 节 的 数据 ， 以 直接 寻 址 的 方式 指定 被 传送 数据 在 存储 器 中 的 “ 源 
地 址 ”( 即 5FH)。 操 作 码 中 还 隐 含 指定 了 数据 的 目的 地 址 ， 即 累加 器 A。( 注 ， 导 址 
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模式 将 在 第 3 章 中 详细 讨论 ,) 
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RAM 专用 寄存 器 
图 2-7 8051 片 上 数据 存储 器 结构 


内 部 RAM 也 可 以 通过 寄存 器 RO0 或 RI 间接 寻 址 方式 访问 ， 例 如 下面 琴 生 指 
令 执 行 的 结 来 与 上 面 的 一 条 指令 相同 : | 


MOV ЕО, #5FH 
MOV А, GRO 


其 中 ， 第 1 条 指令 以 立即 数 寻 址 方式 将 并 即 数 5FH 送 入 寄存 器 RO0， 第 2 条 指令 的 以 间 
接 寻 址 方式 将 RO 内 容 所 指向 地 址 存储 的 数据 进 到 累加 器 A 中 。 


2.5.2 可 位 寻 址 RAM 


8051 具 有 210 沾 可 位 寻 址 的 位 置 ， 其 中 128 沾 位 于 内 部 有 AM 字 节 地 址 为 
20H~2FH 的 存储 空间 里 ， 基 他 的 位 于 部 分 特殊 功能 寄存 器 中 (随后 讨论 )。 
花 许 软件 以 “位 ”为 单位 访问 存储 器 是 大 和 多数 微 控 制 器 的 一 个 非常 有 用 的 特性 ， 
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仅 通过 一 条 指令 ， 就 可 以 实现 对 相应 的 位 进行 置 位 、 清 除 ; 与 、 或 等 操作 。 没 有 位 


如 和 能 力 的 微 处 理 器 需要 “ 读 一 改 一 写 ” 的 指令 组 侣 才能 完成 相同 的 功能 . 而 且 ， 
8051 的 WO 端口 可 以 位 寻 址 ， 简 化 了 单个 “位 ”输入 /输出 时 的 软件 接口 

字 放 地 址 为 20H~2FH 的 位 置 包括 1 28 个 可 位 寻 址 的 通用 存储 空间 (8 位 / 字 节 x 
16 字 节 =128 位 )。 选 择 不 同 的 指令 ， 既 可 以 通过 字 节 地 址 也 可 以 通过 位 地 址 来 访问 
这 些 空间 。 例 如 ， 欲 将 位 地 址 67H 处 的 内 容 设 置 为 1. 可 使 用 下 面 的 指令 实现 : 

SETE 67H 

522-7, “位 地 址 67H” 对 应 的 “位 ”是 “ 字 节 地 址 2CH” 所 指 字 节 的 最 高 
有 效 位 。 上 面 的 指令 对 读 字 节 的 其 他 位 没有 任何 影响 。 大 多 数 微 处 理 器 (没有 位 寻 
址 功能 ) 通过 下 面 的 操作 达到 相同 的 目的 ， 


MOV A, 2CH :READ ENTIRE BYTE 
ORL А, 100000008 ; SET MOST-SIGNIFICANT ВІТ 
MOV  2CH,A ;WRITE BACK ENTIRE BYTE 


例 2-1 用 什么 指令 可 以 将 字 节 地 址 25H 的 第 3 位 置 1? 
EX. SETB 2BH 
讨论 : 字 市 地 址 25H 对 应 的 数据 单元 位 于 内 部 存储 器 的 可 位 寻 址 空间 内 { 见 图 2-7)。 
从 第 0 位 开始 ， 读 字 节 各 个 位 的 位 地 址 分 别 为 28H 29H 等 ， 所 以 第 3 位 的 位 地 址 是 
2BH. 
| 
2.5.3 寄存 器 组 | 

内 部 存储 器 底部 的 32B 空 间 是 通用 寄存 器 组 8031 的 指令 集 支持 R0~R7 共 8 个 寄 
存 器 。 默 认 情 况 下 (系统 复位 后 )， 这 些 寄存 器 位 于 地 址 00H~07H 处 ， 也 就 是 第 0 组 。 
因此 ， 下 面 这 条 指令 将 地 址 05H 的 内 容 读 到 累加 器 中 ， 

MOV А, RS 
使 用 了 寄存 器 寻 址 方式 ， 指 令 长 度 为 1B。 当 然 ， 同样 的 操作 也 可 通过 直接 寻 址 方式 
元 成 ， 指 令 长 认为 2B， 其 中 第 2 个 字 节 为 直接 地 址 ， 

MOV A, D5H 

经 过 上 述 比 较 可 知 ， 完 成 相同 的 操作 ， 使 用 寄存 器 (RO0-R7) 寻 址 的 指令 比 使 
用 直接 寻 址 的 指令 要 短 。 所 以 ， 需要 频 划 使 用 的 数据 应 该 选择 寄存 器 寻 址 方式 来 
访问 。 

改变 程序 状态 字 PSW (将 在 后 面 讨论 ) 中 的 工作 寄存 器 组 选择 位 (RSI, RSO) 
可 以 改变 当前 工作 寄存 器 组 。 假设 当 前 工作 寄存 器 组 是 第 3 组 下 和 面 的 指令 和 将 把 累 
加 器 的 内 容 写 人 到 地 址 18H 中 : 

MOV RÜ, A 


寄存 器 组 ”这 个 概念 使 软件 的 不 同 部 分 可 以 占有 -组 私有 寄存 器 ， 不 受 其 他 
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部 分 的 影响 ， 因 而 可 快速 有 效 地 进行 “上 下 文 切 换 。 


例 2-2 ”寄存 器 组 3 中 寄存 器 5 的 地 址 是 多 少 ? 
答案 . IDH 


‚ 讨论， 寄存 器 组 3 位 于 内 部 存储 器 空间 的 地 址 是 18H~1FH (如 图 2-7 所 示 )，R0 的 地 


直 是 18H，R1 在 19H， 依 次 类 推 。 因 此 ， 寄存器 5 (R5) 的 地 址 是 1DH。 


2.6 特殊 功能 寄存 北 


大 多 数 微 处 理 器 访问 内 部 寄存 器 时 ， 寄 存 器 的 地 址 是 隐 售 在 指令 中 的 。 例 如 ， 
在 6809 微 处 理 器 中 指令 “INC A” 使 累加 器 A 的 内 容 加 1。 操 作 的 具体 含义 已 经 包含 
在 指令 操作 码 中 。8051 微 控制 器 也 采用 类 似 的 方法 来 访问 寄存 器 ， 同 样 ， 指 令 
"INC A” 在 8051 上 也 完成 和 微 处 理 器 6809 相 同 的 操作 。 

8051 的 内 部 寄存 器 被 配置 为 片上 LRAM 的 一 部 分 ， 因 此 ， 每 个 寄存 器 都 有 一 个 地 
址 。 对 于 8051 来 说 ， 这 样 的 安排 是 非常 合理 的 ， 因 为 8051 有 很 多 寄存 器 。 除 
R0-R7 以 外 ， 还 有 位 于 内 部 RAM 顶 部 的 21 个 专用 寄存 器 ， 地 址 范围 是 80H~FFH 
( 见 图 2-7 和 附录 D)。 注 意 ， 从 80H 到 FFH 有 128B， 其 中 的 大 多 数 并 未 定义 ， 只 定义 
了 21 个 特殊 功能 寄存 器 (8032/8052 是 26 个 )。 

此 前 已 经 提 到 ， 可 以 以 隐 含 的 方式 来 访问 累加 器 (A 或 ACC)， 但 是 大 多 数 特殊 
功能 寄存 器 只 能 使 用 直接 寻 址 方式 访问 。 从 图 2-7 可 以 看 出 ， 有 些 特 殊 功 能 寄存 器 
既 具 有 字 节 寻 址 能 力 又 具有 位 寻 址 能 力 。 程 序 设 计 者 在 使 用 这 些 寄存 器 的 时 候 ， 要 
根据 具体 问题 选择 位 寻 址 或 字 节 寻 址 。 例 如 ， 指 倍 

SETE ОЕОН 
设置 累加 器 的 第 0 位 ， 其 他 位 不 变 。 容 易 混 请 的 是 ，EOH 既 是 整个 时 加 器 的 字 市 地 
址 丸 是 黑 加 器 最 低 有 效 信 的 位 地 址 。 但 是 SETB 指 令 的 操作 对 象 是 位 而 非 字 节 ， 因 
此 只 对 位 地 址 指定 的 空间 有 效 。 请 注意 ， 特 殊 功 能 寄存 器 中 的 可 寻 址 位 有 高 5 位 地 
址 与 其 所 属 特 殊 功 能 寄存 器 的 高 5 位 地 址 相 匹 配 。 例 如 端口 1 的 字 节 地 址 是 90H 或 
10010000B， 端 口 1 的 位 地 址 是 从 90H~97H， 写 成 通用 表示 即 10010xxxB。 


аа ана з рр а ТИ ТЕК ЈН о Е Ы Т Папа 3р 
例 2-3 用 什么 指令 可 以 置 累加 器 B 的 最 高 有 效 位 为 1， 同 时 不 影响 其 他 位 ? 

EE, SETB  OF7H 

讨论 ， 累 加 器 B 的 地 址 是 FOH， 属 于 特殊 功能 寄存 器 〈 见 图 2-7)， 可 位 寻 址 。 其 位 0 
的 地 址 是 FOH， 位 1 的 地 址 是 FIH， 依 次 类 推 ， 位 7 的 地 址 为 F7H。 


— OQ 程序 计数 器 和 指令 寄存 器 除外 ， 因 为 很 少 对 二 者 直接 操作 ， 所 以 将 其 放 到 片上 RAM 没 有 
Жу. 
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下 面 将 详细 讨论 程序 状态 字 (PSW), 后 简要 介绍 其 他 的 特殊 功能 寄存 器 。 
更 详细 的 讨论 将 在 后 面 的 章节 中 进行 。 


2.6.1 程序 状态 字 


程序 状态 字 (PSW) 位 于 地 址 DOH， 每 个 状态 位 的 定 交 如 表 2-3 所 示 。 王 面 分 
别 讨 论 每 一 位 的 含义 。 


表 2-3 РОМЕ A 
[ir TF E Hh ht 位 dm Ж 
PSW.T CY ОТН 进 倍 标志 
PSW.6 I AC Обн 辅助 进位 标志 
PSW.5 Fü D5H 标志 0 
PSW.4 RSI D4H 寄存 器 组 选择 位 1 
PSW.3 RSO D3H 寄存 器 组 选择 位 0 


00= 寄 存 器 组 0， 地 址 00H-07H 
01= 寄 存 器 组 1， 地 址 08H~0FH 
10= 寄存器 组 2， 地 址 10H~17H 
11= 寄 存 器 组 3， 地址 18H=1FH 


PSW.2 OV D2H 溢出 标志 
PSW.I - | DIH 保留 
PSW.0 P DOH 奇偶 标志 

1. 进位 标志 


标志 (C 或 CY) 有 两 个 用 途 。 在 进行 算术 运算 情况 下 ， 如 果 执 行 加 法 时 第 7 位 
有 进位 或 执行 减法 时 第 7 位 有 借 位 ， 则 将 标志 位 C 置 1。 例 如 ， 若 景 加 器 内 容 为 FFHL 


TR 
ADD A, #1 
[di s; las rH ДА 26 E 2900H, [S] PSW rn BE proba Cte Т. 


12-4 执行 下 面 的 指令 序列 之 后 进位 标志 位 和 累加 器 中 的 内 容 发 生 什 么 变化 ? 
MOV R5, #55H 
MOV А, £$0AAH 
ADD А, R5 
Ж. С=0, АСС = FFH 
讨论 ， 第 3 条 指令 执行 的 二 进 制 加 法 如 下 ; 
01010101 (R5-55H) 
101201010 (ACC-AAH) 
L 1111111 { 黑 加 器 中 的 结果 为 ACC=FFH) | 
在 加 法 过 程 中 ， 最 高 有 效 位 (位 7) 设 有 产生 进位 ， 因 此 进位 标志 为 0。 黑 加 器 的 最 
终结 构 为 FFH= 255 0. 
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进位 标志 还 可 以 作为 “布尔 累加 器 ”使 用 ， китин 
以 把 它 当 作 1 位 的 寄存 器 使 用 。 例 如 ， 下 面 的 指令 将 位 地 址 25H 处 的 内 容 与 进位 标志 
做 逻辑 与 运算 ， 并 把 运算 结果 送 回 到 进位 标志 中 ， 

ANL С, 25H 

2. 辅助 进位 标志 

当 进 行 BCD (Binary-Coded-Decimal, 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ) 码 的 加 减法 时 ， 
如 果 位 3 向 位 4 有 进位 或 借 位 ， 或 者 低 4 位 的 值 在 0AH~0FH 之 间 时 ， 辅 助 进位 标志 
(AC) 被 置 1， 否 则 被 请 零 。 执 行 BCD 码 加 法 后 ， 必 须 用 DA A 指令 (十 进 制 调整 指 
令 ) 对 运算 结果 进行 调整 ， 


例 2-5 ”执行 下 面 的 指令 序列 后 ， 辅 助 进位 标志 的 状态 如 何 ? 这 时 票 加 器 中 的 内 容 


EMA? 

мот R5, #1 
MOV A, #9 
ADD А, R5 


讨论 : 第 3 条 指令 执行 的 二 进 制 加 法 如 下 


1 


00000001 (R5 = 01H) 
+ QODOOIDOJI (ACC = 09H) 
00001010 { 黑 加 器 中 的 结果 为 ACC = OAH) 


虽然 在 二 进 制 加 法 执行 过 程 中 没有 产生 进位 ， 但 是 结果 的 低 4 位 是 1010B = AH, X 
于 9o， 因 此 辅助 进位 标志 被 置 1。 如 果 加 法 指令 紧 随 一 条 十 进 制 调 整 指令 (DA А), 
那么 累加 器 A 中 的 最 终结 果 是 00010000B = 10H, {ЕВСО H, 10H = 10,,, 3X iE XE 
(9+ lo) 的 正确 结 来 。 


3. a 

标志 0 (FO) 是 通用 标志 位 ， 人 允许 用 户 定义 使 用 ， 

мр исз цаз 

工作 寄存 器 组 选择 位 (RSORIRSI) 用 于 选择 当前 工作 寄存 器 组 。RS0 和 RS1 在 
系统 复位 后 都 被 清 零 ， 可 以 通过 软件 根据 需要 改变 RS0O 和 RS1 的 内 容 。 例如， 下 面 
的 3 条 指令 选择 寄存 器 组 3 为 当前 工作 寄存 器 组 ， 然 后 将 寄存 器 R7 中 的 内 容 【 字 节 地 
hEIFH) iX A RIAA: 

SETB RS1 


SETBH RSÜ 
MOV A, R7 


当 汇 编 上 面 的 指令 时 ， 符 号 “RS1” 和 “RS0” 由 它们 的 位 地 址 代 赤 ， 指 令 
SETB RS1 就 等 效 于 SETB 0D4H, 


BBB E eun 
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例 2-6 假设 当前 工作 寄存 器 组 未 知 ， 写 出 一 段 指 令 ， 使 寄存 器 组 2 成 为 当前 工作 寄 
存 器 组 。 
Ж. SETB Rsl 


CLR RSÜ 
讨论 : 指令 的 执行 结果 是 使 两 个 工作 寄存 器 选择 位 中 的 内 容 变 为 10;=216， 寄 存 器 
组 2 成 为 当前 工作 寄存 器 组 。 如 果 CPU 复 位 后 ，RS1 和 RS0 一 直 未 被 改变 过 ， 那 么 第 
2 条 指令 可 以 省 去 。 但 是 ， 在 这 个 题目 中 工作 寄存 器 选择 位 的 状态 未 知 ; 因此， 必 
须 明确 地 对 RS1 和 RS0 进 行 相应 设置 。 


5. 洲 出 标志 

执行 加 减法 运算 时 ， 如 果 发 生 运 算 溢 出 ， 则 溢出 (OV) 标志 位 被 置 !， 和 否则 被 
请 地 。 在 对 有 符号 数 进行 加 减 运算 后 ， 软 件 可 以 通过 检查 谥 出 标志 的 状态 得 知 计算 
结 全 是 否 在 正确 的 范围 之 内 。 如 果 进 行 的 是 无 符号 数 运 算 ， 广 出 标志 无 效 ， 但 如 果 
是 有 特写 数 加 法 ， 出 现 大 于 +127 或 小 于 一 128 的 结果 将 使 溢出 标志 位 被 置 1。 例 如 ， 
执行 下 面 的 加 法 将 发 生 洲 出 并 使 得 OV 被 置 1; 


РОНА. ОЕ 十 进 制 ， 15 
+ 7F i 127 
BE 142 
作为 一 个 有 符号 数 ，8EH 代 表 是 一 114， 显然 不 契 正 确 的 计算 知 果 142， 因此 ， 
OV WX, 


942-7 执行 下 面 的 指令 后 浇 出 标志 的 状态 如 何 ? 累加 器 的 内 容 是 什么 ? 


MOV R7, #0FFH 
MOV A, #0ЕН 
ADD A, R7 


S$.: OV-—0, АСС=0ЕН 

讨论 ，R7 赋 值 为 FFH， 代 表 的 有 符号 数 是 -110， 累 加 器 A 赋 值 为 OPH， 即 1510。 加 
法 的 结果 是 15+ (—1) =14=0EH。14 在 8 位 有 符号 数 的 表示 范围 之 内 (一 128 到 
+127)， 因 此 不 会 发 生 溢 出 ，OV 为 0 (注意 ， 进位 标志 C 被 置 为 !1， 因 为 位 7 有 进位 )， 


6. 奇偶 标志 
每 个 机 器 周期 之 后 ， 奇 侦 标 志 (P) 都 会 根据 累加 器 A 中 内 容 被 置 1 或 清 零 ， 原 
则 是 使 得 累加 器 和 奇偶 标志 位 P 中 的 1 的 总 个 数 始终 为 偶数 , 即 所 谓 的 偶数 奇偶 校 验 。 


例如 :如果 累 加 器 中 的 内 容 为 10101101B， 那 务 P 的 内 容 是 1 (共有 5 个 1， 即 1 的 个 数 


为 偶数 )。 奇 侦 标 志 通 常 与 串 行 端口 通信 程序 一 起 使 用 ， 在 发 送 数据 之 前 增加 奇偶 
标志 的 内 容 或 在 接受 数据 后 进行 奇偶 校 验 。 | 


|32 | 
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842-8 ”执行 下 面 的 指令 后 奇偶 标志 的 状态 如 何 ? 
MOV A, $55H 
答案 : P=0 
ie. 55H 转 化 为 二 进 制 是 01010101B， 其 中 4 位 为 1，4 是 偶数 ， 因 此 P 被 设 疼 为 0。 
这 样 黑 加 器 和 奇偶 标志 位 中 的 1 的 数目 总 和 为 偶数 ， 满 足 偶数 奇偶 校 验 规 则 。 


2.6.2 寄存 器 BB 


寄存 器 B (或 累加 器 B) 的 地 址 是 FOH， 在 乘法 和 除 靶 运算 中 与 昧 加 弗 A 配 合 使 
H. MUL AB 指 令 把 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 所 得 的 16 位 乘积 的 
低 字 节 存放 在 A 中 ， 高 字 节 存放 在 B 中 。DIV AB 指 令 用 B 除 以 A， 整 数 商 存放 在 A 中 ， 
余数 存放 在 B 中 。 寄 存 器 B 还 可 以 用 作 通 用 暂 存 寄存 器 。 寄 存 器 B 可 位 寻 址 ， 对 应 的 
位 地 址 为 FOH~F?7H。 


2.6.3 ЖЕ 


栈 指针 (SP) 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 地 址 是 81H。 栈 指针 中 存 帮 的 是 当前 栈 顶 部 
数据 的 地 址 。 栈 操作 包括 将 数据 “ 压 人 ” 栈 和 将 数据 “弹出 ” 栈 。 数 据 进 栈 之 前 ， 
SP 先 加 1， 然 后 再 将 数据 写 人 当前 SP 所 对 应 的 存储 单元 ， 数 据 出 栈 时 ， 先 读 出 当前 
SP 所 指 存储 器 单元 中 的 数据 ， 然 后 SP 减 1。8051 的 栈 建立 在 内 部 数据 存储 器 的 间接 
寻 址 空间 里 ，8031/8051 是 片上 RAM 的 前 128B ，8031/8052 是 片上 RAM 的 所 有 256B。 

要 从 地 址 60H 开 始 设 立 栈 ， 可 以 用 下 面 的 指令 : 

MOV SP, 45FH 
对 于 8031/8051 而 言 ， 上 述 指 令 将 使 得 栈 的 大 小 限制 在 32B 以 内 ， 国 为 可 使 用 的 片上 
RAM 的 最 高 地 址 是 7FH。 读 条 指令 之 所 以 设置 SP 的 初始 值 为 SFH， 因 为 在 第 1 次 压 
栈 操作 之 前 ，SP 先 要 加 1 增加 到 0H。 


例 2-9 使 用 什么 指令 初始 化 8052 的 栈 指针 ， 可 以 在 其 内 部 数据 存储 器 项 部 建立 
ABBTI? 

EE. моу SP, #OCFH 

讨论 ，8052 有 256B 的 内 部 存储 器 ， 其 顶部 的 48B 为 DOH~FFH。 由 于 在 第 1 次 数据 进 

栈 前 ，SP 先 要 加 1， 因 此 SP 的 初始 值 应 比 栈 底部 少 1， 为 CFH。 


在 系统 复位 后 ， 设 计 人 员 可 以 保留 栈 指 针 的 初始 值 ， 不 必 重 新 赋值 。8051 栈 指 
针 的 初始 值 是 097H， 与 8048 保 持 兼 容 ， 因 此 栈 底 地 址 为 08H， 也 就 是 说 第 1 个 被 压 栈 
的 数据 存储 到 了 08H 单 元 。 如 果 应 用 软件 未 重 设 栈 指针 的 初始 值 ， 那 么 寄存 痊 组 1 
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(也 许 还 有 和 寄存 器 组 2 和 3) 就 不 能 使 用 ， Nagy 

PUSH 和 和 POP 指令 能 够 直接 访问 本 以 临时 性 地 存 取 数据 ， 子 例 程 调用 指令 
(ACALL, LCALL) 和 返回 指令 (RET, RETI) 则 间接 访问 栈 以 保存 并 取 回 程序 计 
数 器 的 内 容 。 


2.6.4 数据 指针 


数据 指针 (DPTR) 是 一 个 用 于 访问 外 部 程序 或 数据 存储 器 的 16 位 寄存 器 ， 地 
址 是 82H (DPL， 低 字 节 ) 和 83H (DPH, BFW), 下 面 的 3 荣 指 令 和 将 $$H 写 人 外 部 
RAM 地 址 为 1000H 的 存储 单元 中 : 

MOWV A, $455H 


MOV DPTR, #1000H 
MOVX DPTR, А 


其 中 第 1 条 指令 以 立即 数 寻 址 方式 将 常数 55H 传 送 到 累加 器 。 第 2 条 指令 也 利用 立即 
数 寻 址 方式 将 16 位 的 地 址 常数 1000H 传 送 到 数据 指针 。 第 3 条 指令 以 间接 寻 址 方式 将 
A 中 的 数据 (55H) 传送 到 DPTR 所 指定 的 外 部 RAM 的 相应 存储 单元 (地址 为 1000H)， 
“MOVX” 助 记 符 中 的 “X” 表 示 读 传送 指令 的 操作 对 象 是 外 部 数据 存储 器 。 


2.6.5 ОТЕ 


8051 的 TO 端口 中 ， 端 口 0 的 地 址 为 80O0H， 端 口 1 的 地 址 为 99H， 端 口 2 的 地 址 为 
AD0H， 疾 口 3 的 地 址 为 BOH。 如 果 扩 展 了 外 部 存储 器 或 使 用 了 8051 的 其 他 特殊 功能 
(中 断 、 串 行 通信 等 )， 那 么 端口 0、2 和 3 就 无 法 作为 通用 IHO 使 用 了 。 但 是 ， 在 任何 
情况 下 ，P1.2~P1.7 都 可 作为 通用 IO 口 使 用 。 

所 有 端口 都 可 以 位 寻 址 ， 这 为 8051 提 供 了 强大 的 接口 功能 。 例 如 ， 如 果 电 机 通 
过 电磁 铁 和 晶体 管 连 接 在 端口 P1.7 上 ， 那 么 仅 用 1 条 指令 就 可 以 控制 电机 的 开 美 ， 

SETE P1.7 
本 以 局 动 电 机 ， 而 

CLR Pl.7 
可 关闭 电机 。 

上 面 的 指令 使 用 点 操作 符 表 示 可 位 寻 址 字 节 中 的 革 一 位 ， 汇 编 器 会 做 相应 的 转 


” 换 。 下 面 两 条 指令 实现 的 功能 是 完全 相同 的 ， 


CLR P1.7 

CLR 97H 
i aaa EST (PI) 将 在 第 7 章 中 详细 讨论 。 

再 看 另 一 个 例子 ， 在 微 控 制 器 与 设备 的 接口 中 定义 1 个 位 为 BUSY， 当 设备 忙 时 
痊 其 在 1， 设 备 就 绪 时 清 零 。 如 果 把 P1 的 第 5 位 作为 BUSY 位 ， 下 面 的 循环 就 可 以 用 
于 等 得 设备 就 绪 ，: 
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WAIT; JB | P1.5, WAIT 
这 条 指令 的 含义 是 ;“ 如 果 P1.5 被 置 1， 则 跳 转 到 标号 WAIT”"。 换 句 话 说 就 是 :“ 跳 
转 回 去 ， 再 次 检查 。 


2.6.6 定时 器 寄存 天 


8051 有 两 个 16 位 定时 器 /计数 器 ， 用 于 时 间 间 隔 定时 或 事件 计数 。 定 时 器 0 的 地 
二 为 8AH (TLO， 低 字 节 ) 和 8CH (THO， 高 字 节 )， 定 时 器 1 的 地 址 为 8BH (TL1, 
EE) 和 8DH (TH1， 高 字 节 )。 定 时 器 操作 由 位 于 地 址 89H 的 定时 器 模式 寄存 给 
(TMOD) 和 地 址 88H 的 定时 器 控制 寄存 器 (TCON) 决定 ， 共 中 TCON 可 位 寻 址 。 
关于 定时 器 的 内 容 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。 
2.6.7 #470 27788 

8051 有 一 个 串 行 端口 用 于 与 终端 、 调 制 解 调 器 等 串 行 设备 通信 ， 或 与 其 他 具有 
ШЕНЕП РЕ 【A/D 转 换 器 、 移 位 寄存 器 ， 非 易 失 性 RAM 等 ) 通信 。 串 行 数据 级 
冲 寄 存 器 (SBUF) 占据 地 址 99H， 用 于 保存 待 发 送 的 数据 和 已 接收 的 数据 。 通 信 过 
程 中 ， 将 要 发 送 的 数据 先 写 人 SBUF 中 ， 接 收 到 的 数据 要 从 SBUF 中 读 取 。 通 过 改变 
串 行 端口 控制 寄存 器 (SCON) 的 内 容 可 以 选择 不 同 的 串 行 端口 工作 模式 ，SCON 
的 地 址 为 98H， 且 可 位 寻 址 。 关 于 串 行 端口 操作 的 详细 内 容 将 在 第 5 章 吉 化 。 


2.6.8 ”中 断 寄存 器 


8051 的 中 断 系统 有 5 个 中 断 源 ，2 个 中 断 优先 级 。 系 统 复位 后 所 有 的 中 断 都 被 禁 
用 ， 只 有 修改 位 于 地 址 A8H 的 中 断 启 用 寄存 器 (IE) 才能 允许 中 断 。 中 断 优先 级 需 
要 通过 修改 位 于 B8H 的 中 断 优 先 级 寄存 器 (IP) 来 进行 设置 。 这 两 个 寄存 器 都 可 位 
寻 址 。 关 于 中 断 的 内 容 将 在 第 6 章 中 讨论 。 

2.6.9 电源 控制 寄存 器 
电源 控制 寄存 器 (PCON) 的 地 址 为 87H， 其 每 一 位 有 不 同 的 控制 功能 ， 见 表 2-4。 
表 2-4 PCON 寄 存 器 简 表 


符 = mos Ж 
7 SMOD 渡 特 率 悦 增 位 ， 如 果 SMOD 被 置 !|， 且 申 行 端口 工作 在 模式 1。2 或 3 
时 ， 那 乏 波 特 率 特 提高 1 售 
6 — REL 
5 -— ЖЕ X 
4 — REL 
3 GFI 通用 标志 位 1 


L fr JH RB i£ 十 gm Lp 
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2 GF0 通用 标志 位 0 

М Рр MERRI WISHESOSTUEA BUB CERA; 只 有 复位 才能 退出 此 
工作 模式 

IDL 待机 模式 位 ， 置 1 特使 8051 进 入 竺 机 工作 模式 ， 中 断 或 系统 复位 可 使 


8051 退 出 此 工作 模式 


* 仅 CMDS 版 本 有 效 


当 串 行 端口 工作 在 模式 1、2 和 3 时 ， 将 SMOD 置 位 可 使 串 行 端口 通信 的 波 特 率 
变 为 原来 的 2 倍 。PCON 的 位 6、5、4 没 有 定义 。 位 3 和 位 2 是 通用 标志 位 ， 由 用 户 定 
X EHI, 

B XHSHHEMCS- SPENT а (PD) 和 待机 模式 位 (IDL) 
这 两 个 电源 控制 位 ， 但 现在 只 有 CMOS 工 艺 的 芯片 提供 这 两 个 模式 位 。PCON 宕 在 
器 不 可 位 寻 址 。 

T. 待机 模式 

执行 完 将 IDL 位 置 1 的 指令 后 ，8051 进 人 待机 模式 。 在 待机 模式 下 ，8051 不 再 向 
CPU 提供 内 部 时 钟 信和 号， 但 是 仍 向 中 断 、 定 时 器 和 串 行 端口 提供 。CPU 保 持 内 部 状 
态 不 变 ， 所 有 寄存 器 中 的 内 容 保持 和 不 变 ， 所 有 端口 引 脚 的 逻辑 电 乎 也 维持 不 变 ， 
ALE 和 PSEN 维持 高 电 平 。 

行 机 模式 可 以 通过 触发 中 断 或 者 重启 系统 来 终止 ， 两 个 条 件 都 将 IDL 位 清 零 。 

2. 掉 电 模式 

执行 完 将 PD 置 1 的 指令 后 ，8051 进 人 掉 电 模式 。 在 掉 电 模式 下 ， 片 上 振荡 器 将 
停止 工作 ， 所 有 功能 停止 ， 所 有 片上 RAM 中 的 内 容 保持 不 变 ， 端 口 引 脚 的 逻辑 电 平 
也 维持 不 变 ，ALE 和 PSEN 维持 低 电 平 。 退 出 掉 电 模式 的 唯一 方法 是 系统 复位 。 

处 于 掉 电 模式 期 间 ， 充 许 Y.。 最 低 降 到 2V。 这 里 需要 注意 ， 只 有 系统 已 经 进 人 
掉 电 模式 后 才能 降低 V..。 离 开 掉 电 模式 时 ， 在 RST 信 号 回 到 低 电 平 之 前 ，E. 需 恢复 
到 5$V 并 至 少 保持 10 个 振荡 周期 。 


2.7 外 部 存储 器 


控制 器 的 片上 资源 有 限 ， 为 避免 由 此 造成 的 设计 应 用 上 的 潜在 限制 ， 微 控制 器 
的 扩展 能 力 就 显得 格外 重要 。 任 何 资源 (存储 器 、LIO 等 ) 若是 需要 扩展 ， 则 要 求 
微 控 制 硕 应 具备 相应 的 能 力 。MCS-517™M 架 构 提 供 了 64KB 外 部 程序 存储 空间 和 64KB 
外 部 数据 存储 器 空间 的 扩展 能 力 ， 可 根据 需要 增加 外 部 ROM 和 RAM。 还 可 增加 外 
围 接 口 世 片 来 扩展 它 的 IO 能 力 ， 扩 展 的 MO 通道 以 存储 器 映像 的 方式 成 为 外 部 数据 
存储 器 空间 的 一 部 分。 
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U 
当 使 用 外 部 存储 器 时 ， 端 口 0 不 再 作为 MO 口 使 用 ， 而 是 作为 复 用 的 地 址 总 线 
(A0-A7) 和 数据 总 线 (D0-D7)， 在 每 个 外 部 存储 器 存 取 周期 的 前 半 个 周期 利用 


ALE 倍 号 锁 存 地 址 信息 的 低 字 节 。 端 口 2 通常 (并 不 总 是 ) 用 作 高 位 地 址 总 线 。 


在 讨论 8051 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 复 用 的 细节 之 前 ， 先 看 以 下 总 线 复 用 的 一 般 
情况 。 如 图 2-8 所 示 ， 不 作 复 用 的 总 线 排列 方式 需要 16 条 专用 地 址 总 线 和 8 条 专用 数 
据 总 线 ， 共 计 需 要 24 个 引 脚 。 在 总 线 复 用 的 方式 下 ， 数 据 总 线 和 地 址 总 线 的 低 8 位 
共用 8 条 总 线 ， 另 外 8 条 总 线 用 作 地 址 总 线 的 高 位 地 址 ， 共 需要 16 个 引 脚 。 在 物 个 引 
脚 的 DIP 封 装 芯 片上 ， 节 省 下 来 的 引 脚 就 可 以 为 其 他 功能 所 用 。 


存储 周期 一 一 一 一 


(b) ARS (6A AH) 


图 2-8 地 址 总 线 和 数据 总 线 的 复 用 


总 线 复 用 的 工作 方式 是 ， 在 每 个 存 取 周 期 的 前 半 个 周期 ， 端 口 0 传 输 地 址 信息 
的 低 字 节 ， 用 ALE 信 和 号 锁 存 ， 在 该 存储 周期 中 ， 地 址 信息 一 直 保 存在 74HC373 (或 
同业 型 芯片 ) 锁 存 器 中 ， 在 后 半 个 存储 器 周期 ， 端 口 0 作为 数据 总 线 使 用 ， 而 且 党 
竞 是 读 还 是 写 要 由 相关 的 指令 确定 。 


2.7.1 外 部 程序 存储 器 的 访问 


外 部 程序 存储 器 是 只 读 存储 器 ， 启 用 信号 是 ESEN 。 使 用 外 部 EPROM 时 ўа 
口 0 和 端口 2 都 不 能 用 作 通 用 MO 师 口 。 外 部 EPROM 与 8051 的 连接 方式 如 图 2-9 所 示 。 
1 个 8051 机 器 周期 包含 12 个 振荡 周期 。 如 果 片 上 振荡 器 由 12MHz 的 品 振 激励 ， 
那么 每 个 机 器 周期 的 持续 时 间 是 1ks。 在 1 个 典型 的 机 器 周期 中 ，ALE 信 号 输出 2 个 
脉冲 ，CPU 从 程序 存储 器 中 读 取 2 个 字 节 (如果 当前 读 取 的 指令 只 有 1 个 字 方 ， 那 么 


才 奔 第 2 个 字 节 )。 执 行 这 个 操作 (获取 指令 ) 的 时 序 如 图 2-10 所 示 。 
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图 2-9 访问 外 部 程序 存储 器 
一 | 个 机 着 周 期 — HI YE 


SI "utes at Mut 
Pi | P2 | РІ | P2 [РІ | Р2 | РІ | Р2 | РІ | Р2 | P1 | P2] РІ | P2 


ШЕ. ll) 


注 ，PCH 代 表 程 序 计 数 器 高 字 节 
PCLT HR EFT 


图 2-10 读 取 外 部 程序 存储 器 的 时 序 图 


2.7.2 外 部 数据 存储 器 的 访问 

外 部 数据 存储 器 是 可 读 / 可 写 存 储 器 ， 利 用 RD WR AS ( 即 引 脚 P3.7 和 P3.6 
的 第 二 功能 ) 选 通 。 访 问 外 部 数据 存储 器 的 唯一 方法 是 利用 指令 MOVX， 另 外 需要 
以 数据 指针 DPTR、R1 或 RO 作 为 地 址 寄存 器 。 

RAM 与 8051 的 连接 方式 与 EPROM 基 本 相同 。 不 同 的 是 需要 将 RD 信和 号 线 与 
RAM 的 OE (输出 启用 ) 信号 线 相 连 ，WR 信 上 号 线 与 RAM 的 WW (S A.) 信号 线 相 
连 。 地 址 和 数据 总 线 的 连接 方法 与 EPROM 相同 。 利 用 端口 0 和 端口 2，8051 最 多 可 
扩展 64KB 的 外 部 RAM . 


x= s=. Do ESSO UE w = maa m m 


ГУ HR 105 earen 
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ü 
指令 MOVX A, arik DIERAN AREA 图 2-11 是 其 时 序 
图 。 福 意 ， 这 里 跳 过 了 1 个 ALE 信 号 脉冲 和 1 个 PSEN f Sk, >Ш RD 16 S 
通 RAMD 
一 一 一 个 机 器 周期 一 一 中 一 一 1 个 机 器 周期 — 一 


| 81] 82| 53 | 54| 55 | se| si| 52| 53 | 54 | 55 | 56| 


图 2-11 МОУХ{ ФЕ E 


与 周期 (MOVX @DPTR, A) 的 时 序 同 读 周 期 非常 相似 ， 只 是 WR: Elie 
由 高 变 到 低 ， 经 由 端口 0 向 RAM 写 人 数据 。( 此 时 RD 保持 为 高 电 平 ，) 

在 最 小 化 系统 中 ， 仅 有 少量 外 部 数据 存储 器 ， 没 有 外 部 程序 存储 器 ， 不 需要 端 
口 2 来 传送 地 址 信息 的 高 字 节 ， 如 果 系 统 的 内 存 配 置 是 小 容量 的 ， 那 么 8 位 地 址 是 以 
访问 外 部 数据 空间 了 。 如 果 使 用 超过 了 1 页 (256B) 的 RAM， 可 用 端口 2 (或 其 他 
未 用 端口 ) 中 的 几 位 来 选择 存储 页 面 。 例 如 ， 要 使 用 1KB 的 RAM (如 4 个 256B 的 页 
面 )，8051 与 存储 器 可 按 图 2-12 所 示 的 方式 连接 。 


图 2-12 8051 和 1KB ВАМА ЁН 


(D 如 来 MOVX 指 令 (访问 外 部 RAM) 在 某 设 计 中 没有 合用， 那么 ALE 脉 冲 可 作为 频率 为 晶振 16 的 
时 钟 信 号 使 用 。 


PAD BUR O15 авт 
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在 这 种 情况 下 ， 欲 使 用 MOVX 指 令 读 写 数 据 ， 必 须 先 初始 化 端口 2 的 第 0 位 和 第 1 


位 ， 选 择 要 读 写 的 存储 器 页 面 ， 然 后 指令 才能 在 页 内 空间 进行 读 写 操作 。 例 如 ， 设 
P2.0=P2.1=0， 那 么 下 面 的 指令 可 以 将 外 部 RAM 地 址 0050H 中 的 内 容 读 到 累加 器 中 ， 

MOV RÜ, f$50H 

MOVE A, BRU 

要 读 取 读 RAM 中 最 后 1 个 地 址 (O3FF) 的 内 容 ， 必 须 将 两 个 页 面 选 择 位 置 1。 
в] АЗАЯТ ГАУ Ж 实现 : 

SETR PZ.0 

SETE P2.1 

MOV RÜ, #ŪFFH 

MOVX A, a RU 


这 样 设 计 的 一 个 特点 是 端口 2 的 位 2 到 位 7 无 需 作为 地 址 位 使 用 ， 可 以 作为 通用 
的 输 和 人 /输出 端口 。 如 果 用 DPTR 作 为 地 址 寄存 器 ， 那 么 ， 端 口 2 就 必须 被 全 部 用 于 
传输 地 址 信息 的 高 字 节 。 


2.7.3 地址 译 码 


如 上 朵 8051 连 接 了 多 片 EPROM 或 RAM， 则 需要 进行 地 址 译 码 。8051 地 址 译 码 的 
过 程 与 大 多 数 微 处 理 器 相似 。 人 例如， 如果 使 用 8KB 的 EPROM 或 RRAM 世 片 ， 必 须 对 
地 址 信和 昌 进 行 译 码 ， 以 厅 定 是 哪个 存储 器 . S TIEREN, O000H-1FFFH, 2000H- 
3FFFH^&, 

典型 的 译 码 芯片 (如 74HC138) 的 连接 方式 是 将 共 输 出 端 与 存储 器 的 片 选 
(CS) 的 输入 相连 。 图 2-13 描 述 的 是 一 个 包含 了 多 片 2764 EPROM (8KB) 和 6264 
RAM (8KB) 存储 芯片 的 系统 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 启用 信号 的 不 同 (程序 存储 器 
使 用 FSEN ， 数 据 存 储 器 使 用 RD 和 WR 信号 )，8051 最 大 可 以 分 别 使 用 64KB 
EPROM 和 64KB RAM, 


2.7.4 外 部 程序 存储 空间 和 数据 空间 的 重 释 


程序 存储 器 是 只 读 存 储 器 ， 这 给 8051 的 软件 开发 带 来 了 困难 。 如 果 软 忻 只 能 存 
储 在 只 读 的 程序 存储 器 中 以 供 系 统 调用 执行 ， 那 如 何 将 软件 写 入 存储 器 进行 调试 
呢 ? .通常 使 用 的 方法 是 将 外 部 程序 和 数据 存储 器 空间 重 伏 。 ESEN 用 于 控制 读 取 程 
序 存储 器 ， RD 用 于 控制 读 取 数据 存储 器 ， 如 果 将 RAM 的 OE 信号 同 PSEN 和 RD 
的 “逻辑 与 ”( 反 相 输 入 或 非 ) 相连，RAM 就 可 以 同时 作为 程序 和 数据 存储 器 ， 连 
搂 电 中 如 图 2-14 所 示 ， 刘 许 RAM 世 片 作为 数据 存储 器 写 人 ， 并 可 作为 数据 或 程序 存 
ПД, ЗН, 先 将 RAM 作 为 数据 存储 器 使 用 ， 将 程序 写 人 ， 再 作为 程序 存储 器 ， 
从 中 读 取 程序 并 执行 。 
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| 选择 其 他 EFRON 或 RAM 


图 2-13 地 址 解码 


图 2-14 外 部 存储 器 程序 与 数据 空间 的 重要 


2.8 8032/8052 的 增强 功能 


8032/8052 微 控制 器 【及 其 CMOS 型 和 EPROM 型 芯片 ) 与 8031/8051 相 比 增 加 了 
两 个 功能 。 第 1 个 是 增加 了 128B 的 片上 RAM， 地 址 为 80H~FFH。 为 了 不 和 特殊 功能 
寄存 器 (与 增加 的 RAM 地 址 相同 ) 产生 地 址 冲突 ， 新 增加 的 /8KB RAM 只 能 以 间 
接 寻 址 方式 被 访问 。 指 令 

MOV A, ÜFÜH 


在 所 有 MCS-51™ 系 列 微 控 制 器 上 都 是 将 寄存 器 B 的 内 容 送 入 累加 器 A 中 。 而 指令 


Ы ПЕН R. 论坛 B is IUE 
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MOV RÜ, #0ЕОН 
MOV A, üRÜ 


1E8032/8052,5. г Si TRIER RE ARRAMA RIFORMA TEDR A, аА, ПЕ 
8031/8051 芯 片上 则 未 定义 。8032/8052 的 内 部 存储 器 结构 如 图 2-15 所 示 。 


上 面 的 。”” ”只 能 用 间接 只 能 用 直接 
128B 时 址 方式 访问 寻 址 方式 访问 


可 用 直接 或 间 


特殊 功能 
接 寻 址 方式 访问 


寄存 器 
DOH 
2-15 8032/8052 的 存储 空间 


8032/8052 的 第 2 个 增强 功能 是 增加 了 一 个 16 位 定时 器 一 一 定时 器 2， 访 定时 器 
的 控制 通过 5 个 新 增 的 特殊 功能 寄存 医 实 现 。 表 2-5 给 出 了 这 5 个 特殊 功能 寄存 器 的 
简要 说 明 ， 更 多 的 细 市 特 在 第 4 章 介 绍 。 


表 2-5 定时 器 2 的 寄存 器 


т f & 地 Юн fh xk ap d; prd hl 
T2CON СЕН 控制 寄存 器 是 
RCAP2L CAH ”捕获 寄存 器 低 字 节 否 
RCAP2H CBH hh 3k ir rasmi Tn = 
TL2 CCH 定时 器 2 寄存 器 低 字 节 й 
TH2 CDH 定时 器 2 寄存 器 高 字 节 t 


29 复位 操作 


特 RST 信 号 变 成 高 电 平 并 维持 至 少 2 个 机 器 周期 然后 再 变 回 低 电 平 ，8051 就 会 
执行 复位 操作 ， 然 后 把 RST 恢 复 为 低 电 平 。RST 信 号 可 以 利用 按键 来 手动 产生 ， 也 
可 在 上 电 过 程 中 利用 RC 网 络 产 生 。 图 2-16 是 两 种 不 同 复位 方式 的 电路 图 ， 

复位 后 8051 所 有 的 寄存 器 和 状态 都 在 表 2-6 中 列 出 。 其 中 最 重要 的 寡 存 器 可 能 是 
程序 计数 器 ， 系 统 复位 后 其 初始 值 为 0000H。 当 RST 恢 复 为 低 电 平 后 ， 系 统 总 是 从 
程序 存储 器 的 起 始 处 开始 执行 ， 起 始 地 址 即 0000H。 复 位 操作 不 影响 片上 RAM 的 
内 容 。 
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(a) 手动 复位 
图 2-16 两 种 系统 复位 电路 


#246 系统 复位 后 的 寄存 器 初始 值 


W od 器 内 容 
程序 计数 器 0000H 
累加 器 00H 

寄存 器 B 00H 

PSW | 00H 

SP 07H 
DPTR 0000H 

iu [10-3 FFH 
IP(8031/8051) XXX00000B 

小 结 


EA HORT oi 
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45V 
zi 10 uF 
RST 
R Akil 
(b) EEA Dr 
TR 存 器 内 容 
IP(8032/8052) XX000000B 
IE(8031/8051) OX X00000B 
E(8032/8052) 0XO000000B 
定时 器 寄存 器 00H 
SCON 00H 
SBUF 00H 
PCON(HMOS) (X N N NA A B 
0XXX0000B 


PCON(CMOS) 


本 章 简要 介绍 了 8051 微 控制 器 的 硬件 体系 结构 。 但 是 在 进行 应 用 开发 之 前 ， 读 
者 还 必须 了 解 8051 指 令 集 。 下 一 章 将 主要 介绍 8051 的 指令 和 寻 址 模式 。 村 草 有 意向 
略 了 关于 定时 器 ， 串 行 端口 和 特殊 功能 寄存 器 的 介绍 ， 因 为 后 续 章 节 将 专人 门 对 此 进 


行 详细 讨论 。 
习题 


21 写 出 4 个 8051 微 控制 器 制造 商 的 名 字 (Intel 除 外 )。 | 
22 MCS-51™ 系 列 的 哪 种 芯片 可 容纳 较 大 的 片上 程序 并 可 用 于 大 规模 的 产品 中 ? 
23 写 出 可 和 将 字 节 25H 的 最 你 有 效 位 置 1 的 指令 。 
24 写 一 段 指令 ， 对 位 地 址 00H 和 01R 中 的 肉 容 进 行 或 运算 ， 并 将 结果 送 到 位 地 址 02H 


25 写 一 段 指令 ， 读 取 喘 口 0 的 第 0 位 的 状态 并 写 人 痛 口 3 的 种 0 人 。 
26 写 一 段 指 入， 读 取 端口 0 的 第 0、1 位 的 和 状态， 如果 都 为 1， 则 向 端口 3 的 第 0 位 写 1， 


否则 写 0。 


27 写 一 段 指令 ， 读 取 端 口 0 的 第 0，1 位 的 和 状态， 如 果 一 位 为 1 且 另 一 位 为 0， 那 么 网 贞 
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口 3 的 第 0 位 写 0， 理 则 写 1。 

28 瑟 一 段 指令 , 读 取 端 口 0 的 第 0、1 位 的 状态 ， 如 果 任 一 位 为 1!， 向 端口 3 的 第 0 位 写 0， 
否则 写 1。 

29 用 还 辑 门 表示 题 2.6~ 题 2.8 中 完成 的 操作 。 

2.10 执行 下 面 的 指令 后 ， 哪 个 位 的 地 址 被 置 1? 


а. MOV 26H, #26H 

b. MOV RÜ, #25H 
моу ЕО, &7AH 

c. MOV А, $13H 

d. MOV ЗОН, #55н 
XRL ЗОН, HOAAH 

e. SETB P1.1 

f. MOV P3, H#OCH 


. 2 下 面 的 指令 长 为 2B， 写 出 与 此 畦 效 的 18 长 的 指令 ， 
MOV DEDH, #55H 
212 写 一 段 指 令 ， 将 数值 0ABH 存 入 外 部 RAM 地 址 为 9A00H 的 存储 单元 。 
2.13 8052 中 定 允 了 多 消 个 特殊 功能 寄存 器 ? 
2.14 8051 系 统 复位 后 栈 指针 的 初始 值 是 多? 
215 写 指令 设置 栈 指针 ， 在 8031 或 8032 的 内 部 存储 器 空间 的 顶部 建立 64B 大 小 的 楼 ， 
2.16 写 指 令 设 置 栈 指 针 ， 在 8051 或 8052 的 内 部 存 依 器 空间 的 顶部 建立 32B 大 小 的 栈 ， 
217 某 子 例 程 可 以 扩展 寄存 器 RO-R7 的 应 用 ， 在 进 人 读 子 例 程 时 ， 它 切 换 寄 存 器 组 3 为 
当前 工作 寄存 器 组 ， 并 在 退出 子 例 程 时 恢复 为 之 前 的 寄存 器 组 ， 解释 这 样 的 操作 如 何 实 现 。 
248 执行 下 面 的 各 条 指令 后 ， 当 前 工作 寄存 器 组 分 别 是 哪 一 组 ? 


a. MOV PSW, #0FDH 
b. MOV PSW, #18Н 
c. MOV FSW, #0ЕН 
2.19 执行 下 面 的 各 条 指令 后 ， 当 前 工作 寄存 器 组 分 别 是 哪 一 组 ? 
a. MOV PSW, #0СВН 
b. MOV PSW, #50Н 
с. MOV PSW, #10Н 


2.20 80C31BH-1 可 以 工作 在 16MHz 下 ， 唱 振 信 号 从 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 输 入 ， 在 未 
使 用 MOVX 指 令 的 情况 下 ，ALE 信 和 号 的 频率 是 多 少 ? 

2.21 如 盯 8051 的 晶振 工作 在 4MHz 下 ，1 个 机 器 周期 是 多 长 时 间 ? 

2.22 如 朵 8051 的 晶振 工作 在 10MHz 下 ， 且 软件 不 读 写 外 部 RAM ， Яр. АЕ 8 
率 是 多 少 ? 

2.23 如 采 不 读 写 外 部 RAM，ALE 信 号 的 占 空 比 是 和 多少? ( 占 空 比 指 信和 号 为 高 电 平 的 
时 间 占 一 个 周期 总 时 间 的 比例 ,) 

2.24 根据 2.8 节 所 述 ， 如 果 RST 引 脚 保持 高 电 平 2 个 机 器 周期 以 上 会 使 8051 复 他 {如 附 
孙 E 所 示 ，RST“ 高 ” 引 脚 电 平 的 最 小 值 为 2.SV1 。 


2.25 
2.26 
2.21 
2.28 
2.29 
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(a) 如 果 8051 的 晶振 为 8BMHz， 要 使 系统 复位 ， RST 应 最 少 维持 多 长 时 间 的 高 


. 电 平 ? | 

(b) 图 2-15a 描 述 了 手动 复位 的 RC 电 路 。 当 复位 键 被 按 下 时 ， RST 电 平 为 SY， Ж 
统 进 人 提 位 状态 。 松 开 复位 键 后 多 久 8051 仍 处 于 复位 状态 ? 

潍 口 引线 P1.7 可 以 驱动 多 少 个 LS TTL $033? 

络 出 8051 用 于 选 通 外 部 EPROM 和 外 部 RAM 的 控制 信号 的 名 称 。 

8051 内 部 数据 存储 器 地 址 25H 的 最 高 有 效 位 的 位 地 址 是 多 少 ? 

8051 内 部 数据 存储 器 地 址 2FH 的 第 3 位 的 位 地 址 是 多 少 ? 

g031 片 上 数据 存储 器 的 部 分 可 位 寻 址 空间 被 用 作 系 统 信号 的 映像 ， 是 哪些 信号 ? 


给 出 相应 的 引 脚 和 对 应 的 位 地 址 。 
2.30 指出 下 面 的 SETB 指 令 操 作 的 位 所 在 的 字 节 地 址 及 其 在 字 节 中 的 位 置 。 


2.31 


2.32 
2.33 


2.34 


2.35 

2.36 
B 中 。 

2.37 


a. SETB DABH 

b. SETB BAH 

c. SETB &3H | 

指出 下 面 的 SETB 指 令 操作 的 位 所 在 的 字 节 地 址 及 其 在 字 节 中 的 位 置 。 
а. SETE 3TH 

b. SETE 77H 

c. SETB ОЕТН 


写 出 可 将 累加 器 A 的 最 低 有 效 位 置 1 而 不 影响 其 他 位 的 指令 。 
执行 下 面 各 指令 后 ， 程 序 状态 字 的 奇偶 校 验 位 的 状态 分 别 是 什么 ? 


a. MOV A, 4$55H 

b. MOV A, #ОЕВН 

c. MOV A, WÜFFH 

执行 下 面 各 指令 后 ， 程序 状态 字 的 奇偶 校 验 位 的 状态 分 别 是 什么 ? 
a. CLR A 

b. MOV A, "03H 

c. MOV A, WOABH 


写 一 段 指令 ， 将 寄存 器 R7 中 的 内 容 复 制 到 外 部 RAM 地 址 为 100H 的 存储 单元 中 。 
写 一 段 指令 ， 读 取 外 部 RAM 地 址 为 08FAH 的 存储 单元 中 的 内 容 并 送 入 到 3 JR as 


如 果 系 统 复位 后 执行 第 1 条 指令 是 子 例 程 调用 指令 ， 那么 在 跳 转 到 子 例 程 前 ， 程 序 


计数 器 的 内 容 将 被 保存 在 内 部 RAM 中 ，。 请 问 程序 计数 器 的 值 保 存在 哪个 地 址 中 ? 
2.38 指令 MOV SP，#08FH 在 8032 上 执行 的 结果 是 什么? 在 8031 上 执行 的 结果 是 


什么 ? 
2.39 


如 果 8031 的 程序 只 用 到 第 0 组 寄存 器 ， 则 不 需要 改变 栈 指针 的 值 ， 如 果 程 序 要 用 


到 全 部 的 4 组 寄存 器 ， 则 必须 修改 栈 指针 的 值 ， 为 什么 ? 


2.40 
2.41 


8051 的 待机 模式 和 掉 电 模式 有 什么 区 别 ? 
慎 亦 指令 可 以 强制 8051 进 入 掉 电 模式 ? 


GA Y 
说 明 如 何 连接 8051 和 2 片 32KB 的 静态 RAM 可 以 构成 64KB — fits i 
243 如 果 在 下 述 状态 下 发 生 系统 复位 ， 相 应 的 内 容 会 发 生 什 么 变化 ? 
А=55Н 
B=11H i 
Internal RAM location 30Hz33H 
SP=00H 


244 解释 概念 “LO 扩展 ”。 

2.45 存储 器 映射 的 MO 和 真正 的 IO 端口 有 什 等 区 别 ? 

2.46 8051 微 控制 器 运行 的 程序 保存 在 外 部 ROM 中 ， 详 细 说 明 其 访问 外 部 ROM 的 控制 
信号 和 在 启用 外 部 ROM 时 这 些 控制 信和 号 的 逻辑 值 ， 另 外 ,说 明 能 况 确 定 第 1 条 指令 被 成 功 
读 取 的 寄存 器 【以 及 该 寄存 器 在 系统 复位 后 的 初始 值 )。 

2.47 通常 的 说 歧 是 8051 有 128B 的 片上 数据 存储 器 ， 但 是 ， 驮 考 图 2-7 的 存储 器 结构 图 
可 知 ，8051 的 片上 有 从 地 址 00H 到 FFH 失 计 256 个 存储 单元 ， 原 因 是 什 和 名? 

2.48 通过 1 个 例子 解释 栈 和 栈 指针 的 区 别 。 
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第 3 章 ”指令 集 概述 


3.1 引言 


如 同 每 个 句子 都 由 单词 组 成 一 样 ， 程 序 是 由 指令 构成 的 。 如 果 在 设计 程序 时 严 
格 按照 语法 逻辑 精心 构造 指令 序列 ， 那 么 编写 出 来 的 程序 不 但 运行 速度 快 、 执 行 效 
率 高 ， 还 很 具有 美感 。 不 同 的 计算 机 有 不 同 的 指令 集 ， 所 谓 指 令 集 ， 就 是 指 诸如 
ADD、，MOVE、JUMP 等 计算 机 的 基本 操作 的 集合 。 本 章 引 导读 者 了 解 MCS-51TM 的 
各 种 寻 址 模式 ， 通 过 若干 典型 程序 设计 例子 的 源 代码 ， 介 绍 MCS-51T™ 的 指令 集 。 
附 永 A 是 一 张 关 于 所 有 8051 指 令 的 速 查 表 。 附 录 C 给 出 了 每 条 指令 的 详细 介绍 。 这 
些 附 录 可 以 作为 后 续 参 考 。 

本 章 不 讨论 编程 技术 ， 也 不 讨论 汇编 器 程序 是 如 何 将 汇编 语言 程序 (Nut. 
标 写 等 ) 转换 成 机 器 语言 程序 【二进制 代码 ) 的 ， 这 些 是 第 7 章 的 内 容 。 

MCS-51™ 的 指令 集 为 8 位 控制 应 用 需求 做 了 优化 。 其 中 包括 了 多 种 寻 址 模式 ， 
可 击 若 、 快 速 地 访问 内 部 RAM， 方 便 计 算 机 对 小 型 数据 结构 进行 操作 。 指 令 集 包括 
大 量 支持 单个 “位 ”变量 的 指令 ， 在 需要 进行 布尔 运算 的 控制 及 逻辑 系统 中 ， 这 些 
指令 可 直接 对 “位 ”进行 操作 。 

作为 一 种 典型 的 8 位 处 理 器 ，8051 指 令 的 操作 码 长 度 是 8 位 。8 位 长 度 的 操作 码 
在 理论 上 最 多 能 提供 2*=256 条 指令 。 在 8051 中 ， 设 置 了 255 条 指令 ， 另 外 还 有 1 条 
指令 未 定义 。 除 了 操作 码 之 外 ， 某 些 指令 还 烽 外 包含 1B~2B 的 操作 数 ， 用 作 数 据 或 
地 址 。 总 之 ， 在 8051 中 ， 有 139 条 1B 的 指令 ，92 条 2B 的 指令 ，24 条 3B 的 指令 。 在 附 
录 B 中 给 出 了 一 张 操作 码 映 射 表 ， 表 中 注 明 了 每 条 指令 对 应 的 助 记 符 、 指 令 所 包含 
的 字 节 数 以 及 执行 指令 所 需要 的 机 器 周期 数 ， 


3.2 寻 址 模式 


指令 运行 时 ， 如 果 要 对 数据 进行 操作 ， 那 么 就 有 一 个 问题 ， 数据 在 何 处 ?要 回 
莹 这 个 问题 ， 就 需要 了 解 8051 的 寻 址 模式 。8051 提 供 了 多 种 寻 址 模式 ， 因 而 这 个 问 
题 就 有 多 种 答案 ， 例 如 ,“ 在 指令 的 第 二 个 字 节 ",“ 在 寄存 器 R4 中 ",“ 在 直接 地 址 
35H 对 应 的 内 存单 元 中 ,“ 在 数据 指针 指向 的 地 址 的 外 部 数据 存储 器 中 ”， 等 等 。 

也 下 使 陈 是 每 一 种 计算 机 的 指令 集中 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 寻 址 模式 规定 了 数据 
的 来 源 和 目的 地 ， 对 不 同 的 程序 指令 ,来源 和 目的 地 的 规定 也 会 不 同 。 本 节 将 会 讨 
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论 8051 的 所 有 寻 址 模 武 ， 且 对 每 种 模式 都 给 出 了 相应 的 例子 。 m 中 ， 共 有 8 种 
寻 址 模式 【如 图 3-1 所 示 )， 

口 寄存 器 录 址 

2 直接 寻 址 

Q 间接 寻 址 

口 立即 寻 址 

ШЫ 相对 寻 址 

口 绝对 寻 址 

ads 

口 素 引 寻 址 


| Wem | = | 


(a) 寄存 器 寻 址 【例如 ，ADD A, R5) 


CHE Санаа 


(b) 直接 寻 址 (例如: ADD А, 55H) 


NNNM 


(c) 9-75. ОЯ: ADD A, GRO) 


(d) 立即 好 址 (例如 ADD A, #44H) 


Buta d 


(e) 相对 寻 址 【例如 ，SJMP AHEAD) 


(Т) 绝对 寻 址 【例如 ，AJMP BACK) 


cue RS (Plan: LJ MP FAR AA LL. 


lh ram 
(h) 索引 寻 址 — MOVC A, сар Mm 
图 3-1 8051 的 各 种 寻 址 模式 


3.2.1 宵 和 存 器 寻 址 


在 设计 8051 程 序 时 ， 可 访问 8 个 “工作 寄存 器 ”"， 编 号 从 R0~R7。 如 果 指 令 采 用 
寄存 器 寻 址 模式 ， 那 么 指令 的 操作 码 的 低 3 位 被 用 来 指定 这 8 个 工作 寄存 器 的 其 中 之 
一 。 这 样 ， 指 令 的 功能 代码 和 操作 数 的 地 址 可 组 合 起 来 ， 构 成 一 个 简洁 的 18 指 令 
【请 参考 图 3-1a)。 
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在 8051 的 汇编 语言 中 ， 用 符号 Rn (пау 290-7 ) ДБ и Mas; LI 
把 寄存 器 R7 中 的 数据 加 到 累加 器 中 ， 可 用 如 下 指令 ; 

ADD A,R7 
相对 应 的 操作 码 是 00101111B。 高 5 位 的 00101 表 示 指 令 的 功能 ， 低 3 位 的 1H 代 表 寄 
存 器 R7。 为 了 确认 读 操 作 码 正确 与 否 ; 读 者 可 自行 查阅 附录 C 中 的 指令 定 头 。 


例 3-1 ”下面 的 指令 对 应 的 操作 码 是 多 少 ? 该 指令 的 功能 是 什么 ? 

MOV  A,R? 
答案 ， EFH。 读 指令 把 寄存 器 R7 (当前 激活 的 寄存 器 组 中 的 R7) 中 的 8 位 数据 传世 
到 累加 器 4 中 。 
ib. 附录 C 按 照 助 记 符 的 字母 排序 列 出 了 所 有 的 8051 指 令 。 用 于 传送 字 节 数据 的 
指令 的 一 般 格式 为 ， 

MOV destination, byte,source byte 

MOV 指 令 有 15 种 变 体 。 在 本 例 中 所 涉及 的 是 “MOV A，Rn ， 对 应 的 二 进 制 

操作 码 是 11101rrr。 低 3 位 用 来 指示 源 寄存 器 ， 本 例 中 是 R7。 因 而 ， 用 “111” 代 赫 
“rrr” 后 ， 生 成 的 操作 码 是 11101111B = EFH, 


8051 包 含 4 个 工作 寄存 器 组 ,但 在 同一 时 间 ， 只 能 激活 使 用 1 组 寄存 器 。 实 际 上 ， 
这 4 个 寄存 器 组 位 于 片上 RAM 开 始 处 的 前 32B (地 址 为 00H~1FH)，PSW 的 位 4 和 位 3 
决定 激活 哪个 组 。 硬 件 复位 使 能 寄存 器 组 0， 但 相应 地 修改 PSW 的 第 3 位 和 第 4 位 可 
以 选择 不 同 的 寄存 器 组 。 例 如 ， 指 令 

MOV PSW,#00011000B 
把 PSW 中 的 第 4 位 和 第 3 位 [也 就 是 寄存 器 组 选择 位 (RS1 和 RS0) ] WS, Bá 
了 寄存 器 组 3。 

某 些 指令 和 特定 的 寄存 器 (如 累加 器 、 数 据 指 针 等 ) 相关 ， 因而 不 需要 用 到 地 
址 位 。 操 作 码 本 身 就 指明 了 所 用 到 的 寄存 器 。 在 这 些 “ 特 定 寄存 器 ”的 指令 中 ， 把 
黑 加 器 称 为 4， 数据 指针 称 为 DPTR， 程 序 计数 器 称 为 PC， 进 位 标志 称 为 C， 囚 加 葛 
和 寄存 器 8 组 合 起 来 称 为 AB， 例 如 ; 

INC DPTR 


是 1B 的 指令 ， 把 16 位 的 数据 指针 加 1。 请 参阅 附录 C 找 出 本 条 指令 的 操作 码 。 
13:2 (а) 下 面 指令 的 操作 码 是 什么 ? (b) 该 指令 的 功能 是 什么 ? 


MUL AB i 
13x. (а) ААН, (b) 读 指 令 把 累加 器 4 中 的 8 位 无 符号 数据 和 寄存 器 8 中 的 8 位 无 符 
号 数据 相 苹 ，16 位 堵 积 的 低位 字 节 置 于 累加 器 中 ， 高 位 字 节 置 于 寄存 占 B 中 ，。 
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322 直接 寻 址 š 


直接 寻 址 可 访问 任何 片上 变量 或 硬件 寄存 器 。 在 指令 操作 码 之 后 ， 附 有 一 个 字 
市 【直接 地 址 )， 该 字 市 用 来 指明 竺 访问 的 数据 单元 的 地 址 (请 参考 图 3-1b)。 

直接 地 址 的 最 高 位 被 用 来 确定 应 读 选 择 两 类 片上 存储 上 融 中 的 哪 一 类 。 如 要 第 7 
位 为 0, 那么 直接 地 址 的 范围 是 从 0~127(00H~7FH), 对 应 片上 RAM 的 低 128B。 (HAE, 
所 有 的 WO 端口 寄存 器 、 特 殊 功 能 寄存 器 、 控 制 寄存 器 或 状态 寄存 器 的 地 址 都 处 于 
128~255 中 (80H~FFH)。 如 果 直 接地 址 的 第 7 位 为 1， 那 么 指令 就 会 访问 相应 的 特殊 
功能 寄存 器 。 倒 如 ， 端 口 0 和 端口 1 被 分 配 的 地 址 分 别 是 80H 和 90H。 通 常 而 言 ， 无 
宕 知 彰 这 些 窜 存 带 的 地 址 是 多 少 。iL 编 带 元 主 在 程序 中 使 用 助 记 符 的 简写 形式 (PO 
表示 问 口 0，TMOD 表 示 定 时 硕 模 式 寄 存 天 )， 并 且 能 理解 这 些 人 简写 形式 的 含义 。 蘑 
些 汇 编 器 (比如 Intel 的 ASM51) 已 经 自动 包含 了 预定 义 符号 的 定义 。 其 他 汇编 器 可 
能 会 用 一 个 单独 的 源 文 件 来 包含 这 些 定 闵 。 下 面 的 指令 是 一 个 直接 寻 址 的 例子 : 


MOV Pl, A | 
把 昧 加 器 4 中 的 数据 传送 到 端口 1。 汇编 器 会 自行 确定 端口 ! (90H) 的 直接 地 址 ， 并 
把 其 插入 到 指令 的 第 2 个 字 节 处 。 操 作 码 隐 含 着 源 操作 数 是 累加 器 4。 具 体 情况 请 参 
阅 附 录 C。 访 指令 的 二 进 制 代码 如 下 : 

10001001 一 一 第 一 个 字 节 【操作 码 ) 

10010000 一 一 第 二 个 字 节 (端口 1 的 地 址 ) 


例 3-3 如 下 指令 对 应 的 机 器 语言 字 节 是 什么 ? 

MOV SCON, #55H 
# 32, 75H, 98H, 55H, 
讨论 ， 读 类 指令 的 一 般 形式 为 

MOV  direct,f$data 
任 附 永 cC 中 ， 注 明了 该 指令 的 长 度 是 3B。 第 1 个 宇 习 是 操作 码 75SH， 第 2 个 字 节 是 特 
殊 功 能 寄存 器 SCON 的 直接 地 址 98H (如 图 2-6 所 示 或 参考 附录 Di)1， 第 3 个 字 节 是 立 
НИП SSH. 


3.2.8 间接 寻 址 


如 果 一 个 变量 的 地 址 在 程序 运行 的 时 候 被 确定 计算 或 者 修改 ， 这 个 变量 读 如 何 
表示 了 呢 ? 在 访问 存储 普 中 顺序 排列 的 数据 单元 或 访问 RAM 中 建立 起 来 的 表 、 多 精度 
数据 以 及 字符 串 的 时 候 ， 都 会 遇 到 这 样 的 问题 。 此 时 ， 无 法 采用 寄存 器 寻 址 和 直接 
寻 址 ， 因 为 这 两 种 模式 都 要 求 操作 数 的 地 址 在 汇编 的 时 候 就 能 确定 下 来 。 

8051 为 上 述 问 题 提供 的 解决 方案 是 间接 寻 址 。R0O 和 RI 被 用 作 “ 指 针 ” 寄 存 器 一 一 
RO0 和 R1 中 的 数据 表示 内 部 RAM 中 的 一 个 地 址 ， 读 地 址 对 应 的 存储 单元 中 放 荐 指令 
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| ш ОЗ 
所 要 存 取 的 数据 。 е 【请 参 
2 Щ3-1с)„ | 
在 8051 的 汇编 语言 中 ， 间 接 寻 址 采用 R0 或 R1 前 添加 “@@” 符 号 来 表示 。 例 如 ， 
假设 RI 中 的 数据 是 40H， 内 部 数据 存储 器 40H 单 元 所 包含 的 数据 为 55H， 那 么 如 下 指 
4. 
MOV А, БІ 


把 数据 55H 传 送 到 累加 器 。 
例 3-4 (a) 下面 指令 的 操作 码 是 什么 ? (b) 该 指令 的 功能 是 什么 ? 


MOV А,@ЕС 
SE. (a) E6H。(b) 读 指 令 把 内 部 RAM 中 的 某 个 数据 单元 的 一 个 字 节 的 数据 传送 到 
累加 器 中 。 该 数据 单元 的 地 址 由 寄存 器 RO 中 的 值 所 确定 ， 
讨论 ， 读 类 指令 的 一 般 格 式 为 : 

MOV  A,GRi 
从 附录 C 中 可 以 查 到 ， 对 应 的 二 进 制 操作 码 为 1110011i。 由 于 R0O 锌 用 来 作为 间接 寻 
址 的 寄存 器 ， 因 而 用 0 来 代替 操作 码 中 的 i。 操 作 码 是 11100110B = E6H。 


在 那些 需要 逐个 访问 地 址 连续 内 存单 元 的 场合 ， 间 接 寻 址 至 关 重 要 。 例 如 ， 下 
面 的 指令 序列 把 RAM 中 地 址 从 60H~7FH 的 各 个 数据 单元 请 雪 : 
MOV КО, #6ÜH 
LOOP: MOV ЗВО, #0 
INC RÜ 
CINE RO, #80H, LOOP 
(continue) 


第 1 条 指令 把 R0 的 值 初始 化 为 内 存 块 的 起 始 地 址 值 ， 第 2 条 指令 采用 间接 寻 址 ， 把 
RO 指向 的 数据 单元 的 值 置 为 00H， 第 3 条 指令 递增 RO 的 值 ， 使 其 指 问 下 一 个 地 址 ， 
最 后 一 条 指令 测试 RO 的 值 ， 确 定 是 否 已 经 到 了 内 存 块 的 结束 处 。 由 于 R0 的 递增 在 
间接 存 取 之 后 发 生 ， 所 以 R0 必 须 与 80H 比 较 ， 不 能 与 7FR 比 较 ， 这 样 才能 保证 结束 
处 的 内 存单 元 (7FH) 在 循环 结束 前 已 经 被 置 等 。 


3.2.4 立即 寻 址 


如 果 源 操作 数 是 一 个 常数 而 非 变 量 ( 即 指令 中 用 到 的 数据 ， 其 值 在 汇编 的 时 候 
已 经 确定 )， 那 么 读 常 数 可 以 作为 立即 数 的 一 位 嵌入 到 指令 中 ， 但 指令 需要 添加 1 个 
字 节 用 来 存放 读 常 数 (参考 图 3-1d) 。 

在 3051 的 汇编 语言 中 ， 加 果 源 操作 数 是 立即 数 ， 那 么 在 源 操作 数 之 前 需要 加 一 
个 “#” 符 号 。 源 操作 数 可 以 是 一 个 数字 常数 ， 也 可 以 是 一 个 符号 变量 ， 还 可 以 是 
由 常数 、 符 号 和 运算 符 组 成 的 算术 表达 式 。 汇 编 器 会 计算 表达 式 的 值 并 把 常数 构 入 
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UMS 
到 指令 中 。 例 如 ， 指 令 gow 

MOV  A,412 
把 12 (OCH) 装 人 累加 器 4 中 (汇编 器 在 “12” 之 后 没 发 现 H 标 志 ， 因 而 认为 读 常 数 
是 十 进 制 数 )。 

除了 一 个 例外 ， 所 有 立即 寻 址 指令 的 立即 数 都 是 8 位 常数 。 例 外 就 是 ， 在 初始 
化 数据 指针 的 时 候 ， 需 要 一 个 16 位 常数 。 例 如 


MOV  DPTR, #8000H 


ДЕ ЭВА, ТААТ СВОООН AE SPI Era EE DOPTR 。 
例 3-5 如 下 指令 的 二 进 制 形式 和 十 六 进 制 形式 的 机 器 语言 代码 各 是 什么 ? 


ADD А,#15 

答案 ， 二 进 制 形式 为 ， 00100100B 00001111B, 
十 六 进 制 形式 为 : 24H，0FH。 

讨论 ， 该 指令 的 一 般 格 式 为 
ADD A, #data 

Т ИТАС ап, ЖАУЫНА РЕВО 001001008 =24H, ЗУ — is xe ar BIA, 

在 上 面 的 例子 中 ， 立 即 数 为 13o=00001111B= ОЕН, 


3.2.5 相对 寻 址 


相对 寻 址 仅 在 某 些 特定 的 跳 转 指令 中 用 到 。 相 对 地 址 〈【 偏 移 量 ) 是 有 符号 的 8 
位 数据 ， 在 执行 跳 转 指令 的 时 候 ，8051 把 该 数据 和 程序 计数 器 PC 的 值 相 加 ， 所 得 到 
的 和 即 为 跳 转 的 目标 地 址 ， 也 就 是 下 一 条 要 执行 指令 的 地 址 。 由 于 相对 地 址 是 有 符 
号 的 8 位 数据 ， 因 而 ， 偏 称 量 的 范围 为 -128~+127。 相 对 偏 称 量 作为 一 个 字 节 ， 被 
添加 在 指令 的 操作 码 之 后 (参考 图 3-1e)。 

在 执行 加 法 操作 前 ，8051 会 先 递 增 程序 计数 器 的 值 ， 使 其 指向 紧 跟 在 跳 转 指 令 
后 的 下 一 条 指令 ， 因 此 ， 偏 移 量 是 相对 于 指令 后 的 下 一 条 指令 而 言 ， 而 不 是 相对 于 
跳 转 指令 本 身 (参考 图 3-2)。 . 

Bt: E BJ Н ЧИЕ A a Hb тАУ, PO Е Sali ЕЕ FHJI PS, Н SJ 
计算 相对 偏 移 量 ， 因 此 ， 一 般 情况 下 编程 者 无 需 关 注 此 类 细节 。 例 如 ， 如 果 标 号 
THERE 代 表 地 址 1040H 处 的 指令 ， 如 下 指令 : 

SQJMP THERE 
位 于 内 存 空 间 地 址 1000H 和 1001H 处 ， 汇 编 器 在 汇编 的 时 候 ， 计 算出 相对 偏 移 量 为 
3bEH(1002H43EH = 1040 HI， 并 会 把 SJMP 指 令 的 第 2 个 字 节 置 为 3EH 

相对 寻 址 的 优点 是 ， 采 用 相对 寻 址 的 程序 源 代 码 是 与 位 置 无 关 的 (因为 没有 用 
到 “绝对 ”地 址 ) , 其 缺点 在 于 跳 转 的 范围 有 限 。 
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相对 地 址 0102H 
而 言 ， 偏 移 量 为 5 


ЗВ 相对 地 址 2042H 
js 0107H n 3Xj- 1027 F6H 


| 2038 | __]-10 
程序 空间 程序 空间 
(a) Bj pss (b) 后 向 跳 转 


图 3-2 计算 相对 寻 址 中 的 偏 移 时 


13-6 ”如 下 指令 

SJMP 9030H 
位 于 内 存 中 地 址 9000H 和 9001H 处 ， 那 么 该 指令 对 应 的 机 器 语言 代码 是 什么 ? 
蔡 案 : 80H，2EH。 
讨论 ， 该 类 指令 的 一 般 格式 为 ; 

SJMP relative 
查阅 附录 C 可 知 ， 读 指令 的 长 度 是 2B， 第 1 个 字 节 是 操作 码 10000000B=80H， 第 2 个 
字 节 为 相对 寻 址 的 偏 移 量 ， 是 8 位 的 有 符号 数 。 本 例 中 SJMP 指 令 是 前 网 跳 转 ， 因 而 ， 
偏 移 量 是 正 的 。 如 图 3-2 所 示 ， 源 地 址 是 跳 转 指令 之 后 的 那 条 指令 的 地 址 ， 把 偏 移 
量 加 到 源 地 址 上 所 得 到 的 和 就 是 卡 转 的 目标 地 址 。 为 了 计算 出 候 移 量 ， 如 图 3-2 所 


示 ， 偏 移 量 可 以 按照 如 下 算术 公式 计算 出 来 ， 而 不 必 夯 图 井 计算 俩 移 基 ， 
源 地 址 + 偏 称 量 = 目的 地 址 
或 者 
偏 移 量 = 目的 地 址 - 源 地 址 
在 本 例 中 ， 源 地 址 是 9002H ( 紧 接 SJMP 指 令 后 的 下 一 条 指令 的 地 址 )， 目 标 地 址 是 
9030H， 因 而 : 
偏 称 量 =9030H-9002H=2EH 


例 3-7 在 内 存 空间 地 址 0802H 和 0803H 站 有 一 条 SJMP 指 令 ， 其 机 器 语言 表达 式 为 
ВОН F6H， 那 么 ， 该 指令 跳 转 的 目标 地 址 是 备 少 ? 

жае. 07FAH, 

讨论 ， 该 跳 转 指令 的 偏 移 量 为 F6H， 这 是 一 个 负数 ， 也 就 是 说 ，8051 将 会 在 内 存 衬 

间 中 向 后 跳 转 。 源 地 址 是 紧 接 跳 转 指令 后 的 下 一 条 指令 的 地 址 ， 在 上 面 例子 中 ， 源 


地 址 是 0804H。 把 偏 移 量 加 到 源 地 址 上， 就 可 以 得 到 目标 地 址 。 但 这 里 有 一 个 小 记 
容 ， 由 于 偏 称 量 是 负 的 8 位 数据 ， 而 源 地 址 是 16 位 的 数据 ， 因 而 ， 进 行 加 法 运算 前 ， 
必须 对 偏 移 量 进行 “符号 扩展 "， 使 其 变 成 一 个 16 位 的 数据 FFF6H。 目 标 地 址 的 计 


0804 【 源 地 址 )} 
+ЕҒРЕБ (dF E) 
D7FA (Hbi) 


注意 : 在 把 一 个 负 偏 移 量 加 到 产地 址 上 时 ， 束 如 上 面 所 示 一 样 ， 会 在 最 商 位 上 
生成 一 个 进位 ， 该 进位 被 丢弃 。 


3.2.6 绝对 寻 址 


相对 寻 址 方式 仅 在 ACALL 和 AJMP 两 条 指令 中 使 用 ， 都 是 2B 指 令 ， 充 许 在 当前 
2KB 页 面 的 程序 存储 器 中 调用 或 者 转 称 ，11 位 的 目标 地 址 由 指令 的 低 11 位 数据 提供 ， 
也 就 是 由 操作 码 的 A10~A8 再 加 上 指令 第 2 字 节 的 A7=A0 构 成 (如 图 3-1f 所 示 )。 
指令 中 的 高 5 位 地 址 和 当前 程序 计数 器 PC 的 高 5 位 数值 是 相同 的 ， 所 以 分 支 指令 
的 下 一 条 指令 及 分 支 指令 的 目标 地 址 都 必须 在 同一 2KB 的 页 面 内 ， 因 此 Al15~All 是 
固定 不 变 的 【如 图 3-3 所 示 )。 例 如 ， 如 果 标 号 THERE 标 志 1 条 指令 的 地 址 是 OF46HL， 
且 下 面 的 指令 
АТАР THERE 
位 于 0900H 和 0901H， 汇 编 器 和 将 读 指 令 编 译 为 
11100001 - 第 1 字 节 (А10-АВ+ ЕЕ) 
01000110 - 第 2 字 节 (A7-A0) 
其 中 下 划 线 的 部 分 是 目标 地 址 的 低 11 位 ，0F46H =0000111101000110B。 当 执行 读 
指令 时 ， 程 序 计数 器 的 高 5 位 是 不 变 的 。 本 例 中 的 AJMP 指 令 及 其 目标 地 址 都 位 于 
0800H~0FFFH 的 2KB 页 面 内 ， 因 此 地 址 的 高 5 位 是 公用 的 。 
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最 高 5 位 决定 了 低位 决定 读 存 储 单 元 在 其 
2 长 卫 页 面 的 地 址 ”所 在 2KEB 页 面 内 的 相对 地 址 


(a) EL2KB 页 面 为 单位 显示 的 存储 器 图 。 (b) 在 每 个 2KB 页 面 内 ， 源 地 址 和 目的 地 址 的 高 $ 位 是 相 
同 的 ， 目 的 地 址 的 低 凯 位 提供 给 指令 使 用 
图 3-3 绝对 寻 址 方式 的 编码 
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绝对 寻 址 可 以 通过 简短 的 2B 指 令 来 实现 程序 的 分 支 ， 但 其 寻 址 范围 是 受 限 的 ， 
而 且 其 目标 地 址 和 程序 代码 在 程序 存储 器 中 的 位 置 相关 。 


例 3-8 ”1 条 ACALL 指 令 位 于 程序 存储 器 的 1024H 和 1025H， 将 要 调用 的 子 例 程 位 于 
地 址 17A6H。 该 条 ACALL 指 令 的 机 器 码 是 什么 ? 
€x. FIH, A6H. 
讨论 ， 查阅 附录 C 可 知 ，ACALL 指 令 的 机 器 码 为 
aaal0001 аааааааа 
目标 地 址 的 低 11 位 被 间 插 在 指令 中 ， 位 10-~8 置 于 操作 码 的 高 3 位 ， 而 位 7-0 被 放置 在 
指令 的 第 2 字 蔬 。 本 例 中 的 目标 地 址 表示 成 二 进 制 格式 如 下 所 示 ， 其 低 11 位 分 成 两 
组 ， 其 一 是 10~8 的 3 个 位 ， 其 二 是 7~0 的 8 个 位 ， 
00010111 10100110 = 17A5H 


接 下 来 的 任务 就 是 按照 规则 将 这 11 位 地 址 安插 到 指令 字 节 的 正确 位 置 ， 正 确 的 排列 
Ni FF did Rn T : 


11110001 10100110 = FlA&5H 


注意 : 绝对 寻 址 方式 只 能 用 在 产地 址 和 目的 地 址 的 高 5 位 相同 的 情况 下 ， 其 特征 是 
源 地 址 和 目的 地 址 必需 落 在 同一 个 2KB 页 面 内 。 


3.2.7 长 寻 址 


长 寻 址 方式 只 用 于 LCALL 和 LJMP 两 条 指令 中 ， 是 3B 指 令 ， 其 中 的 第 2 个 字 节 
和 第 3 个 字 节 合 起 来 表示 完整 的 16 位 地 址 【如 图 3-1g 所 示 )。 长 寻 址 的 优点 在 于 ， 可 
以 访问 到 全 体 64 KB 程序 存储 器 空间 ， 缺点 在 于 ， 指 令 的 长 度 为 3B， 且 采用 长 寻 址 
的 代码 依赖 于 所 处 的 位 置 ， 由 于 代码 依赖 于 所 处 的 位 置 ， 程 序 就 不 能 放置 到 其 他 的 
地 址 处 执行 。 例 如 ， 假 设 某 段 程序 的 起 始 地 址 是 2000H， 程 序 代码 中 包含 一 条 LJMP 
2040H 的 指令 ， 那 乏 该 段 程序 就 不 能 移动 到 其 他 地 址 ， 比 如 4000H。 因 为 LIMP 
2040H 指 令 依 旧 会 跳 转 到 地 址 2040H 处 ， 但 由 于 读 段 程序 已 经 移动 到 4000H，2040H 
显然 不 是 一 个 正确 的 目的 地 址 。 


例 3-9 如 下 指令 对 应 的 机 器 语言 代码 的 表现 形式 是 什么 ? 


LJMP BAF2H 
答案 :; 02H, SAH, F2H, 
讨论 : 正如 附录 C 所 给 出 的 那样 ，LJMP 指 令 的 长 度 为 3B， 第 1 个 字 节 是 操作 码 
(02H)， 第 2 个 字 市 和 第 3 个 字 布 联合 起 来 ， 构 成 一 个 16 位 的 目标 地 址 ， 指 令 的 第 2 个 
宇 订 内 是 目的 地 址 的 高 8 位 (8AH)， 第 3 个 字 节 内 是 目标 地 址 的 低 8 位 (F2H)。 


3.2.8 索引 寻 址 


索引 寻 址 把 基 址 寄存 器 (程序 计数 器 或 者 数据 指针 ) 中 的 数据 和 偏 移 量 .({ 位 于 
Лат rh) 相 加 ， 所 得 到 的 和 作为 JMP 或 MOVC 指 令 的 有 效 地 址 【请 参考 图 3-1h) 
应 用 索引 寻 址 ， 可 以 很 容易 地 构造 出 跳 转 表 和 查找 表 。 附 录 C 中 给 出 了 MOVC A, 
@ A--cbase reg» 指令 和 JMP@A+ DPTR 指 令 的 具体 应 用 实例 ， 


例 3-10 如 下 指令 的 操作 码 是 什么 ? 

MOVC A, ВА+ОРТЕ 
S.: 93H, 
WE: 只 需 在 附录 C 中 查找 MOVC 指 令 ， 就 能 找到 上 面 指令 所 对 应 的 操作 码 。 
MOYC 指 令 的 长 度 只 有 1B， 操 作 码 不 但 规定 了 所 要 完成 的 功能 ， 还 规定 了 相应 的 寻 
址 方式 。 读 指令 把 位 于 程序 存储 空间 中 某 个 地 址 处 的 一 个 字 节 的 数据 传送 到 黑 加 器 
中 ,把 索引 值 ( 黑 加 器 的 当前 数据 ) 和 基 址 寄存 器 (数据 指针 ) 的 值 加 起 来 所 得 到 
的 和 就 是 读 地 址 。 在 执行 完 读 指 令 后 ， 索 引 值 不 再 有 效 ， 因 为 已 经 被 来 自 程序 存储 
空间 的 数据 所 和 覆盖， 


3.3 指令 类 型 


8051 的 所 有 指令 可 以 归纳 为 5 种 类 型 ， 

ЫЧ 算术 运算 指令 

о 逻辑 运算 指令 

口 数据 传送 指令 

Q 布尔 操作 指令 

О 程序 分 支 转移 指令 

附录 A 按 早 功 能 分 类 给 出 了 8051 的 指令 速 查 表 。 读 者 在 熟悉 了 8051 的 指令 集 后 ， 
会 发 现 这 张 表 很 方便 ， 可 用 来 快速 获取 指令 的 参考 信息 。 下 面 ， 本 书 将 逐一 探讨 附 
录 A 中 的 各 个 类 型 的 指令 。 


3.8.4 算术 运算 指令 

在 附录 A 中 ， 所 有 的 算术 指令 被 分 为 一 个 组 。 由 于 ADD 指 令 双 许 4 种 寻 址 方式 ， 
所 以 ADD A 指令 有 多 种 不 同 的 形式 ，; 

ADD A, 7PH UR TE RAE) 

ADD A, GRO (АЈ Е) 

ADD A, R7 (寄存 器 寻 址 ) 


ADD А, #35Н СЗТ АЕ) 


НП HB URBI is as ira: 
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几乎 所 有 的 算术 指令 都 需要 1 个 机 器 周期 ， 但 INC Dir: (需要 2 个 机 器 周 
ИД), MUL AB 指 令 和 DIV AB 指 令 (需要 4 个 机 器 周期 ) 是 例外 。( 注 意 ， 假 如 8051 
工作 时 钟 的 频率 是 12MHz， 那 么 ，1 个 机 器 周期 的 时 间 为 lus。) 


例 3-11 累加 器 中 的 数据 为 63H ， 寄 存 器 PR3 的 值 为 23H， 当 前 的 程序 状态 字 寄 存 器 

PSW 的 值 为 00H。(a) 在 执行 完 如 下 指令 后 ， 累 加 器 和 程序 状态 字 PSW 中 

的 数据 为 和 多少 ? (以 十 六 进 制 形式 表示 。) 

ADD A, R3 | 

(b) 在 执行 完 指令 后 ， 累 加 器 中 的 数据 为 和 多少 ? (以 十 进 制 形式 表示 .。) 
Ek: (а) A=86H, PSW =05H, (b) 以 十 进 制 表 示 的 ACC=? (请 参考 讨论 )。 
讨论 ， 上 面 的 例子 看 起 来 很 简单 : 给 定 两 个 数 ， 求 二 者 的 和 。 但 其 中 包含 了 若干 很 
有 趣 的 概念 ， 这 些 概 念 非常 重要 ， 读 者 务必 要 掌握 。 首 先 ， 把 &ACC 和 R3 中 的 初始 数 
据 以 十 进 制 的 形式 表达 出 来 ， 采 用 常规 转换 方式 就 可 得 到 ，A =63H=01100011B = 
99,,, ЕЗ = 23Н = 00100011В = 35o， 因 而 ， 加 法 结果 应 该 是 99,, 上 +35 ,= 134，。 但 
是 ， 问 题 来 了 。 如 果 假 设 这 是 两 个 二 进 制 补 码 形 式 的 有 符号 数 相 加 ， 那 么 ，8 位 的 
数据 ， 最 大 的 正 整 数 只 能 是 127,o。 如 果 是 无 符号 数 相 加 ，8 位 的 数据 ， 最 大 的 正 束 
数 是 255io， 在 这 种 情况 下 ， 上 面 计算 得 到 的 134,o 正 是 所 求 的 答案 。 

数据 可 能 是 有 符号 的 二 进 制 数 ， 无 符号 的 二 进 制 数 ， 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 或 

者 ASCH 码 等 。 但 是 很 显然 ，8051 的 CPU 并 不 知道 这 些 数据 的 区 别 ， 只 有 编程 者 确 
切 地 知道 数据 的 差别 所 在 。8051 利 用 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 的 “状态 位 ”来 管理 不 
同类 型 的 数据 。 具 体 情 况 请 参看 如 下 的 二 进 制 加 法 例子 : 


11...11. 
01100011 (ACC-63H) 

十 一 
10000110 taCC 中 的 结 梨 为 B85H ) 


结果 是 10000110B = 86H。 请 注意 ， 执 行 加 靶 运 算 时 ， 在 第 0、1、5、6 位 上 产生 了 
进位 ， 但 在 第 2、3、4、7 位 上 没有 产生 进位 。 由 于 在 第 ?位 上 没有 产生 进位 ， 因 而 ， 
PSW 的 C (进位 ) 标志 在 加 法 运算 完成 后 设 有 被 置 位 。 

附录 C 中 ， 半 于 加 法 指令 对 DOV 标 志 的 影响 有 如 下 论述 :“ 如 果 第 6 位 有 进位 生成 
而 第 ?位 和 没有， 或 第 7 位 有 进位 生成 而 第 6 位 没有 ，OV 和 将 被 置 位 ， 否则 QV 被 清 零 .” 
换 成 正规 的 说 车 就 是 :“ 对 8 位 有 符号 数 ， 如 果 结 果 越 界 ， 那 么 OV 标志 被 置 位 ,” 在 
本 例 中 ， 第 6 位 有 进位 生成 而 第 7 位 没有 ， 因 而 ，OV 标 志 被 置 位 。 在 处 理 有 符号 数 
Bye. OV 标志 被 置 位 非常 重要 。 因 为 此 时 数据 充 许 的 范围 是 一 12810 一 十 1271o， 
1199,0 + 35,07 3 “В Г". 

№8051 CPU 的 角度 来 看 ， 所 处 理 的 数据 也 可 能 是 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 (只 有 
编程 者 确切 地 知道 数据 是 什么 类 型 )， 因 而 ，CPU 也 会 相应 地 置 1 或 者 清除 辅助 进位 
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标志 。 本 例 中 ， 在 第 3 位 上 没有 进位 生成 ， 因 此 ，AC 标 志 被 清 零 。 

最 后 还 有 一 点 ，PSW 中 的 P 标 志 会 根据 累加 器 4 中 的 数据 的 情况 ， 置 位 或 者 请 零 ， 
以 建 并 起 针对 黑 加 器 的 偶 校 验 。 由 于 加 法 运算 的 和 保存 在 累加 器 中 ， 累 加 器 中 有 3 个 
位 是 1， 因 此 ，P 被 置 位 ， 使 得 1 的 总 个 数 为 4， 是 偶数 。PSW 最 终 值 为 00000101B = 
05H， 只 有 OV 标 志和 P 标 志 被 置 位 ， 其 他 位 都 被 请 零 。 

第 二 个 问题 是 ;“ 在 执行 完 指令 后 ， 累 加 器 中 的 数据 为 多 少 ? (以 十 进 制 形式 
RR) ， 这 人 小 问题 牵扯 到 一 修 很 重要 的 概念 ， 如 何曾 释 像 3051 这 样 的 CPU 处 理 的 数 
йн? 因为 原来 的 问题 没有 提 及 数据 的 格式 ， 或 者 说 ， 不 知道 原来 的 数据 读 如 何 理解 ， 
所 以 ， 访 问题 役 有 确切 莹 案 ， 只 能 以 问号 来 回答 。 话 又 说 回来 ， 至 少 存在 两 个 可 能 
的 答案 。 首 先 ， 如 果 原 来 的 数据 是 无 符号 二 进 制 数 ， 那 么 ， 运 算 的 和 “没有 越界 ” 
(因为 C=0)， 答 案 是 134io。 其 人 次， 如 果 原 来 的 数据 是 有 符号 二 进 制 数 【采用 补 码 的 
二 进 制 数 )， 那 么 ， 运 算 的 和 “越界 (因为 OV = 1)。 关 键 在 于 ， 与 其 说 数据 的 具体 
X (kakpik) 不 是 CPU 的 特性 ， 还 不 如 说 它 是 由 软件 管理 数据 的 方式 所 决定 的 。 


例 3-12 ” 写 一 段 指令 ， 实 现 从 R7 中 减 去 R6， 并 把 结果 置 于 R7 中 。 
答案 ， 


MOV A, R7 
CLR C 

SUBE A, R6 
MOV R7, А 


讨论 ， 无 论 是 加 法 还 是 减法 ， 总 要 有 一 个 操作 数 预先 置 于 累加 器 中 。 因 而 ， 上 面 的 
第 1 条 指令 负责 把 一 个 操作 数 传送 到 累加 器 中 。 第 2 条 指令 把 程序 状态 宇 PSW 中 的 进 
位 标志 请 到。 这 一 步 是 必须 的 ， 因 为 减法 指令 只 有 一 种 形式 : 带 借 位 减法 SUBB， 
访 指 令 从 峻 加 副 中 减 去 源 操作 数 和 进位 标志 。 对 于 减 灶 来 说 ， 进 位 标志 表示 人 异 位 。 
如 采 在 进行 碱 法 运算 之 前 ， 进 位 标志 的 状态 未 知 ， 那 么 必须 用 CLR _C 指 令 明 确 地 把 
进 亿 标志 请 零 。 第 3 条 指令 执行 减法 运算 ， 并 把 结果 存放 于 累加 器 中 。 第 4 条 指令 把 
减法 运算 的 结果 传送 到 寄存 器 R7。 


8051 提 供 了 强大 的 寻 址 方式 ， 用 以 访问 其 内 部 存储 器 空间 。 采 用 直接 寻 址 方式 ， 
无 需 轩 加 器 作为 中 介 ， 就 可 以 对 内 部 存储 器 空间 任何 地 址 处 的 数据 进行 递增 或 者 递 
减 操作 。 例 如 ， 如 果 内 部 RAM 的 7FH 单 元 包含 的 数据 为 40H， 那 么 指令 : 

INC 7FH 


会 把 7FH 单 元 的 值 增加 到 41H。 


013-13 慨 如 8051 中 没有 指令 可 以 直接 对 内 部 RAM 的 数据 进行 递增 操作 。 那 么 ， 
如 何 实 现 相关 的 运算 ? 
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MOV A, direct 
INC A 
MOV direct, А 


讨论 :第 1 条 指令 把 内 部 RAM 某 地 址 中 的 数据 传送 到 累加 器 中 。 第 2 条 指令 将 该 数据 
(该 数据 现在 位 于 累加 器 中 ) 加 1， 第 3 条 指令 把 递增 结果 写 回 到 内 部 RAM 中 去 。 采 
用 这 种 方式 ， 比 起 完成 同样 功能 的 单条 指令 (INC direct) 来 说 ， 指 令 序列 较 长 ， 
执行 速度 慢 ， 而 且 会 丢失 累加 器 中 原来 的 数据 。 


在 INC 类 型 的 指令 中 ， 有 1 条 指令 用 来 处 理 16 位 的 数据 指针 DPTR。 由 于 数据 指 
针 中 的 数据 是 外 部 存储 器 空间 的 16 位 地 址 ， 因 而 ;能 在 一 步 操作 内 对 其 进行 递增 操 
作 的 指令 用 处 很 大 。 但 是 ，8051 没 有 提供 可 以 直接 对 16 位 数据 指针 进行 递减 操作 的 
指令 ， 要 完成 相应 的 功能 ， 需 要 如 下 的 指令 序列 : 


DEC DPL ; DECREMENT LOW-BYTE OF DPTR 
MOV  R7,DPL ;MOVE TO R7 

CINE  R7,80FFH,S5KIP ТЕ UNDERFLOW TO FF 

DEC DPH :DECREMENT HIGH-BYTE TOO 


SKIP: (continue) 

DPTR 的 高 位 字 节 和 低位 字 节 必须 分 开 来 进行 递减 操作 ， 但 只 有 在 低位 字 节 
(DPL) £ Fii (00H-FFH) 的 情况 下 ， 才 对 高 位 字 节 (DPH) 进行 递减 操作 。 

MUL AB 指 令 把 累加 器 4 中 的 数据 和 寄存 器 B 中 的 数据 相 乘 ，16 位 的 乘积 保存 在 
级 联 起 来 的 寄存 器 有 (乘积 的 高 位 字 节 ) 和 累加 器 A :乘积 的 低位 字 节 ) 中 。DIV 
AB 指 令 把 累加 器 4 中 的 数据 除 以 寄存 器 B 中 的 数据 ， 把 8 位 的 商 置 于 累加 器 4 中 ， 把 8 
位 的 余数 置 于 寄存 器 8 中 。 例 如 ， 假 设 累 加 器 A 中 数据 为 25 (9H), ， 寄 存 器 8 中 的 数 
据 为 6 (06H)， 如 下 指 邻 : 

DIV AH 
把 累加 器 A 中 的 数据 除 以 寄存 器 8 中 的 数据 ， 指 令 执行 完 后 ， 累 加 器 A 中 的 数据 为 4， 
寄存 器 8 中 的 数据 为 1 (25/6 =4 余 1) 。 


例 3-14 ”累加 器 中 的 数据 为 55H， 寄 存 器 B 中 的 数据 为 22H， 程 序 状态 字 PSW 的 值 
为 00H。 在 执行 完 如 下 指令 后 ， 这 3 个 寡 存 器 的 值 变 为 多 少 ? 
MUL AB 
$E. ACC—AAH, B=0BH, PSW —05H, 
讨论 : 读者 可 以 用 计算 器 计算 出 乘法 的 结果 ， 此 外 ， 把 原来 的 数据 以 十 进 制 的 形式 
Жж. АСС = 55Н = 851, В=22Н = 34,1, MA ERS o x 341, = 2890, =0B4AH, 
高 位 字 节 (0BH) 被 置 于 寄存 器 8 中 ， 低 位 字 节 (4A) 被 置 于 累加 器 4 中 。 PSW 中 


”的 P 标 志 害 置 位 ， 同 累加 器 一 起 构成 偶 校 驻 。 因 为 结 从 大 于 3550， 间 出 标志 角 秆 位 ， 


国 而 PSW 的 值 为 05H， 
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例 3-15 ”累加 器 A 所 包含 的 数据 为 1FH。 寺 存 名 8 中 的 值 最 大 能 为 多 少 才能 合 得 在 
行 如 下 指令 后 ， 洲 出 标志 OV 不 会 被 置 位 ? 


MUL AB 
EX. 08H, 
WE: 累加 器 A 所 包含 的 数据 为 IFH —31,, ЖЕРЕ WU X T255, uibs 
志 OV 就 会 被 置 位 ， 和 31io 相 菲 又 使 得 乘积 不 超过 25510 的 最 大 整数 为 8,0=08H (请 注 
E. 31,,x8,,7248,4, 31,5,x9,4—279,,), 


对 于 BCD (二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ) 数据 的 相关 运算 ;在 ADD 指 令 和 ADDC 指 
令 后 ， 必 须 紧 跟 一 条 DA A 指 令 十进制 调整 指令 ) ， 确 保 运 算 结果 不 越界 。 请 注意 ， 
DA A 不 会 把 1 个 二 进 制 数 转 换 为 BCD 数 ，DA A 指令 仅 能 用 在 2 个 BCD 码 的 加 法 运算 
之 后 做 必要 的 调整 。 例 如 ， 假 设 累 加 器 4 中 包含 BCD 数 为 59 (59H), MA, їн 


AH: 
ADD A,91 
DA A 


先 把 1 加 到 累加 器 4 上 ， 得 到 结果 SAH， 然 后 对 4 进行 调整 ,得 到 的 正确 BCD 结 果 是 
Ü (60H ) (59--1—60), 


例 3-16 写 一 段 指 令 ， 演 示 如 何 把 两 个 4 位 的 BCD 数 加 起 来 。 假 设 第 一 个 数位 于 内 
存 空间 的 40H 和 41H 处 ， 第 二 个 数位 于 内 存 室 间 的 42H 和 43H 处 。 两 个 数 
的 最 高 位 分 别 位 于 内 存 空间 的 40H 和 42H 中 ， 要求 把 加 法 结果 存放 到 40H 


和 41H 中 ， 
ЕЖ. 
MOV A,43H 
ADD А, 41H 
DA A 
MOV 41H,AÀA n 


MOV A, 42H 
ADDC A, 40H 
DA A 

MOV 40H, A 


讨论 ,这 是 一 个 “多 精 座 运 算 ” 的 例子 ，8051 的 CPU 被 用 来 执行 算术 运算 ， 而 涉及 
的 数据 的 位 数 大 于 CPU 本 身 的 位 数 (8051 是 8 位 )。 虽 然 8051 的 算术 指令 一 次 只 能 对 
字 市 数据 进行 处 理 ， 但 8051 仍 然 可 对 更 大 的 数据 〈 例 如 ，16 位 和 32 位 的 数据 ) 进行 
加 法 和 减法 运算 。 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 {BCD) 也 是 同样 的 道理 ， 要 把 两 个 4 位 
的 BCD 数 加 起 来 。 需 要 进行 两 宇 节 的 加 法 运算 。 

多 精度 运算 中 的 关键 在 于 如 何 把 进位 从 一 个 字 节 传 到 另 一 个 字 节 。 在 加 法 运算 
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rh, ЖӨН PRH TEE H BAJ i а RI PER, IH ЕЕЕ D M, — T + h FER IL r 
一 个 字 节 上 时， 进位 (如 果 有 ) 可 临时 保存 在 PSW 的 进位 标志 C 中 。 在 处 理 低 位 字 节 
的 时 候 ， 不 可 能 有 先前 运算 产生 的 进位 ， 因 而 ， 在 执行 第 一 个 加 法 运算 【处 理 低 位 
Jh) 的 时 候 ， 使 用 一 般 的 ADD 指 令 即 可 ， 但 在 执行 第 二 个 加 洁 运 算 的 时 候 ， 需 要 
把 低位 字 节 可 能 产生 的 进位 考虑 进来 ， 因 此 ， 必 须 使 用 ADDC 指 令 。 在 处 理 二 进 制 
编码 的 十 进 制 数 (BCD) 时 ， 在 两 条 加 法 指令 之 后 ， 必 须 跟 有 DA A 指 令 ，DA A 指 
驴 对 加 法 运算 结果 做 一 些 必要 的 调整 工作 ， 


3.3.2 逻辑 运算 指令 


8051 的 逐 辑 运算 指令 (请 参考 附录 A) 对 字 节 数据 逐 位 进行 布尔 运 明 ( 与 ， 
“或 "、“ 异 或 "、“ 非 ”等 )。 如 果 黑 加 器 中 的 数据 为 00110101B， 那 么 ， 如 下 的 “与 ” 
р ИНА: | 

ANL  A,401010011B | 
使 累加 器 的 值 变 成 了 00010001B。 运 算 过 程 如 下 所 示 : 

01010011 {立即 数 ) 
AND 00110101 【累加 器 站 中 原来 的 数据 ) 


00010001 ЕАН АЈ а ИА) 
对 于 逻辑 运算 指令 来 说 ， 其 寻 址 方式 和 算术 运算 类 指令 相同 ， 因 而 ，ANL 指 令 
АЛЖ: 
ANL A,55H (直接 寻 址 ) 
ANL  A,G8RÜ [间接 寻 址 ) 
ANL  A,R6 (寄存 器 寻 址 ) 


АМ A,#33H 【立即 寻 址 ) | 

所 有 把 累加 器 中 的 数据 作为 一 个 操作 数 的 逻辑 运算 指令 执行 该 指令 都 需要 花费 
1 个 机 器 周期 ， 其 他 的 逻辑 运算 指令 需要 花费 2 个 机 器 周 其]。 

不 需要 累加 器 A 作为 中 介 就 可 以 对 内 部 数据 存储 空间 中 的 任何 数据 进行 运 辑 运 
算 。XRL direct, #data 指 令 可 以 方便 快速 地 把 端口 数据 取 反 ， 例 如 : 

XRL Pl ,#0FFH 
上 面 的 指令 执行 时 ， 进 行 读 一 改 一 写 操作 。 首 先 ， 读 取 端 口 1 中 的 8 位 数据 ， 然 后 ， 
将 每 位 数据 和 立即 数 中 的 相应 位 进行 “ 异 或 ”运算 ， 由 于 立即 数 的 8 位 数据 都 是 上 
因而 ， 此 处 的 异 或 运算 实际 上 就 是 求 反 (A@l= A)。 最 后 ， 将 异 或 运算 的 结果 写 
回 到 端口 1 中 。 

循环 移 位 指令 (RL A 和 RR A)， 把 累加 器 中 的 所 有 数据 位 向 左 或 癌 右 移动 一 位 。 
对 于 循环 左 移 来 说 ， 第 7 位 的 数据 被 移 到 第 0 位 中 。 对 于 循环 右 移 来 说 ， 第 0 位 的 数 
据 被 称 到 第 7 位 中 。 带 进位 的 循环 称 位 指令 RLC A 和 RRC A， 把 累加 器 中 的 数据 位 
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连同 PSW 中 的 进位 标志 【一共 9 位 ) 向 左 或 向 右 移动 1 位 。 例 如 ， — 
这 1， 震 加 强 4 中 的 数据 为 00H， 那 么 ， 指 邻 

RRC А 
执行 后 ， 进 位 标志 变 为 0， 累 加 器 4 变 成 80H。 进 位 标志 的 值 被 移动 到 ACC.7 中 ， 而 
ACC.0 被 移动 到 进位 标志 中 。 

SWAP A 指 令 交换 累加 器 中 数据 的 高 4 位 和 低 4 位 。 这 条 指令 在 处 理 BCD 数 的 时 
候 很 有 用 。 例 如 ， 假 设 累加 器 的 值 小 于 100,o， 下 面 的 指令 序列 可 以 快速 地 把 累加 器 
中 的 数据 转 为 BCD 数 : 


MOV B,#10 
DIV AB 
SWAP А 
ADD А,В 


И Е ЖШ АЛО. КНЕ, ЛП Н SE е АЕ, 
寄存 器 8 中 数据 的 低 4 位 是 个 位 上 的 数字 。SWAP 指令 把 十 位 上 的 数字 移动 到 累加 器 
的 高 4 位 ，ADD 指 令 把 个 位 上 的 数字 装载 到 累加 器 的 低 4 位 。 


例 3-17 与 两 段 指令 ， 用 两 种 方式 演示 如 何 把 累加 器 中 的 各 位 数据 循环 左 移 3 位 。 
并 从 存储 空间 需求 和 执行 速度 方面 讨论 这 两 种 方法 的 优 缺 点 。 


WX: 
(a) RL A 
RL, A 
RL A 
(b) SWAP A 
RR А 


PHE: (а) 是 最 容易 想到 的 方法 ， 相 比 之 下 ， 方 法 (b) 用 了 一 个 小 技巧 。 如 附录 C 
WR SWAP A 指 令 负 责 交 换 累 加 器 中 数据 的 高 4 位 和 低 4 位 ， 这 等 价 于 把 累加 器 
iier pon «бнер: зард Us IM РЕН > (RR А), 

虽然 方法 (a) 和 方法 (b) 的 效果 一 样 ， 但 在 对 内 存 的 需求 和 执行 速度 上 有 着 
细微 的 区 别 。 енна ано" 执行 时 间 都 是 1 个 机 器 周期 
(请 参考 附录 C)。 但 方法 (a) 会 在 存储 空间 中 占据 3 个 字 节 ， 且 执行 起 来 需要 耗费 
CPU 的 3 个 机 器 周期 。 方 法 (b) 仅 需 2 个 字 节 的 存储 空间 ， 执 行 时 间 仅 需要 2 个 机 器 
间 期 。 两 种 方法 的 差别 看 上 去 很 细微 ， 但 在 嵌 人 式 控制 系统 场 台 ， 设 计时 常常 需 精 
和 尚 程序 ， 只 要 有 改进 ， 甚 至 是 微小 的 改进 都 是 必要 的 。 


例 3-18 ” 写 一 段 指令 ， 颠 倒 累加 器 4 中 数据 的 各 个 位 的 次 序 。 也 就 是 说 ， 第 7 位 和 第 
0 位 互 换 ， 第 6 位 和 第 1 位 互 换 ， 等 等 。 
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答案 ， 


MOV ЕТ, #8 
ООР: RLC A 

XCH A,ÜUFÜH 

ЕЕС А 

ХСН А, ОЕОН 

DJNZ  R7,LOOP 

ХСН А, ПЕОН 


讨论 : 这 个 例子 中 用 到 的 技巧 有 时 被 称 为 “比特 舞 "。 上 面 的 例子 看 起 来 有 点 像 是 . 
故意 设计 和 的， 但 经 常 应 用 在 要 求 灵巧 地 处 理 字 节 中 各 个 位 的 位 置 的 场 人 台 ， 而 在 这 样 
的 场合 ， 其 出 现 的 频率 高 得 令 人 震惊 ! 

上 面 提供 的 解决 方案 就 是 在 寄存 器 B 中 创建 新 值 ， 途 径 是 逐一 把 累加 器 中 的 数 
据 移 到 进位 标志 中 ， 然 后 ， 再 把 进位 标志 逐一 移 回 寄存 器 有 中 。 为 了 改变 位 的 模式 ， 
第 一 次 移 位 是 “到 左边 ”"， 第 二 次 移 位 是 “到 右边 "。 由 于 循环 移动 指令 仅 能 操作 于 
累加 器 上 ， 因 而 ， 在 每 次 循环 移动 的 时 候 ， 需 要 交换 (ХСН) 累加 器 和 寄存 器 B 中 
的 数据 。 最 后 一 个 XCH 指 令 调 整 累 加 器 中 的 正确 结果 。 注 意 ， 寄 存 器 B 位 于 直接 地 
HEOFOH, | 


33.3 数据 传送 指令 


1. 内 部 RAM 
用 来 传递 内 部 存 储 器 空间 中 的 数据 的 指令 (请 参考 附录 A)， 执 行 起 来 需要 耗费 
1 个 或 2 个 机 器 周期 。 这 些 指令 的 格式 如 下 ， 


MOV «destination», «source» 
该 类 指令 无 需 累加 器 作为 中 介 ， 就 可 以 把 数据 在 内 部 RAM 或 特殊 功能 寄存 器 SFR 中 
的 任意 两 个 单元 之 间 进 行 传送 。 要 牢记 ，8032/8052 的 数据 RAM 的 高 128B 只 能 采用 
间接 寻 址 来 访问 ， 而 各 个 特殊 功能 寄存 器 SFR 只 能 通过 直接 寻 址 来 访问 。 

MCS-51 的 体系 结构 中 ， 有 一 个 不 同 于 绝 大 多 数 微 处 理 器 的 特性 ， В ЕР 
RAM 中 ， 并 且 其 增长 方向 是 向 上 生长 。PUSH 指 令 先 是 递增 栈 指针 SP 的 值 ， 然 后 将 
数据 复制 到 栈 中 。PUSH 和 POP 指令 采用 直接 寻 址 方式 确认 数据 是 被 保存 还 是 被 恢 
复 ， 但 栈 指 针 的 数值 只 能 通过 SP 寄存 器 来 间接 访问 。 这 意味 着 在 803218052 上 楼 可 
能 会 占据 到 内 部 存储 器 的 高 128B， 

内 部 存储 器 的 高 128B 在 8031/8051 中 不 能 被 访问 。 在 这 类 器 件 中 ， 如 果 SP 的 值 
超过 7FH(127)， 那 么 ， 接 下 来 的 PUSH 指令 所 要 保存 的 数据 都 会 玉 失 ， 而 POP 指令 
将 会 弹出 不 确定 的 数据 ， 


CC 
例 3-19 栈 指 针 SP 的 值 是 07H ， 累 加 器 A 中 的 数据 是 55H ， 寄 存 器 日 中 的 数据 是 
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4AH。 那 么 ， 在 执行 完 如 下 指令 序列 后 ， 内 部 RAM 中 的 什么 地 址 单元 将 被 
改变 ? 其 新 值 是 和 多少? 
PUSH ACC 
PUSH ДЕН 


ЕЖ. 
Address Contents 
ÜBH 55H 
09H AAH 
81H(SP) 09H 


讨论 ， ТАНАТ ЛП ЇН ПЕ А. Вена. Е СА БЕ BIS Hr WI, 80517: 


хе ВЕН ЕГНЕ, Pj, Ж ЛПеғА НУС (55H) 被 写 到 内 部 RAM 地 址 08H 单 元 。 


第 2 条 指令 把 寄存 器 B8 (位 于 内 部 RAM 地 址 FOH 处 ) 中 的 数据 压 人 到 栈 中 ， 同 样 ， 在 
把 数据 复制 到 栈 中 之 前 ，8051 先 递增 栈 指针 的 值 ， 因 而 ， 寄 存 器 8 中 的 数据 (4AH) 
被 写 到 内 部 RAM 地 址 99H 处 的 字 节 中 。 两 条 PUSH 指 令 递 增 两 次 栈 指针 的 值 ， 因 此 ， 
SP 的 最 终 值 是 09H。 


数据 传送 指令 包含 1 条 16 位 的 MOV 指 令 ， 用 来 初始 化 数据 指针 DPTR， 如 果 要 
在 程序 存储 空间 中 进行 查找 表 操 作 ， 或 者 要 访 间 16 位 的 外 部 数据 存储 空间 ， 都 需要 
用 到 读 指 令 。 


例 3-20 ”数据 指针 宵 存 器 在 内 部 RAM 中 的 地 址 是 备 少 ? 

ER: 数据 指针 的 高 位 字 市 DPH 的 地 址 是 83H， 低 位 字 市 DPL 的 地 址 是 82H.。 

Wie: 数据 指针 寄存 器 是 一 个 16 位 的 寄存 器 ， 在 内 部 RAM 中 占据 2 个 字 节 。 高 位 字 
方 DPH 位 于 地 址 83H 处 ， 低 位 字 刷 DPL 位 于 地 址 82H 处 。 


如 下 格式 有 的 指令 ; 

ХСН  ÀAÀ,-«-Bource- 
Ac Th S: Blas Е «source» Br A He; HE WJ pmi. ЗДН, 8051p pud ss hh 
-数据 的 指令 ， 格 起 如 下 : 

XCHD А, BRi 
但 上 述 指令 只 会 把 两 个 操作 数 的 低 四 位 进行 变换 。 例 如 ， 如 果 黑 加 器 中 的 数据 是 
F3H， 琳 存 器 R1 中 的 数据 是 40H， 在 内 部 RAM 中 ，40H 单 元 的 数据 为 5BH， 那 么 ， 
指令 | 

xC HD  A,GRl 


执行 完毕 后 ，4 的 内 容 变 成 了 FBH， 内 部 RAM 40H 单 元 的 内 容 变 成 了 53H， 
例 3-21 “在 执行 完 如 下 指令 序列 后 ， 累 加 器 A 和 8B 中 的 数据 各 是 多 少 ? 


MOV ÜFÜH, $12H 


| 68 | 


ННП BRI 10) esten 


BBS.21dianyuan.com. YID NE dm 
60 $33 dv ANGES ° BEENDEN rH 
MOV RÒ, #0F0H 
MOV A, #34H 
XCH A, OFOH 
XCHD A, еко 


itx. A=14H, B—32H, 

讨论 ， 在 本 例 中 ， 前 3 条 指令 用 来 设 定 各 个 辕 加 器 的 值 ,， A—34H, B—12H, RO = 
FOH, 请 注意 ， 黑 加 器 8 位 于 内 部 RAM 地 址 FOH,。 第 4 条 指令 交换 累加 器 A 和 8B 的 内 容 ， 
使 得 4=12H，B=34H。 第 5 条 指令 交换 累加 器 A 和 累加 器 8 的 低 4 位 ， 使 得 4 = 14H, 
B=32H, 


2. 外 部 RAM 

在 内 部 存储 器 空间 和 外 部 存储 器 空间 传送 数据 的 指令 ， 采 用 间接 寻 址 方式 。 访 问 
的 是 1 字 节 地 址 (@@Ri， 其 中 Ri 是 当前 工作 寄存 器 组 的 RO 和 R1) REF TE hi 
(@DPTR)。 采 用 16 位 地 址 (2335) 的 不 利之 处 在 于 ， 端 口 2 的 8 个 位 被 用 于 输出 16 位 
地 址 的 高 位 宇 节 ， 因 此 ， 端 口 2 暂时 不 能 被 用 作 11JOD。 和 但 在 男 一 方面 ， 们 者 来 用 8 位 
地 址 ， 虽 然 没有 占用 端口 2， 但 是 仅 能 访问 内 部 RAM 的 有 限 地 址 单元 (参考 第 2 章 )。 

所 有 访问 外 部 存储 空间 的 数据 传送 指令 ， 执 行 时 需要 消耗 2 个 机 器 周期 ， 而 且 ， 
累加 器 4 或 者 被 用 作 源 操作 数 ， 或 者 被 用 作 目 的 操作 数 。 

Ж а= (RD) 和 写 信 号 (WR) 仅 在 8051 读 写 外 部 RAM 的 时 候 【执行 MOVX 
指令 ) 才 会 被 激活 。 正 常情 况 下 ， 这 两 个 信号 处 于 被 禁用 状态 (aro), ЖЖ 
计 中 没有 用 到 外 部 数据 存储 ， 这 两 个 引 脚 可 以 用 作 LO 问 口 。 


例 3-22 写 一 段 指令 ， 演 示 如 下 功能 ， we хм чүү s 


数据 ， 然 后 分 别 存放 到 寄存 器 R6 和 AR7 中 。 
вз. 

MOV ПОРТЕ, #10Е4Н 

MOVX А, @DPTR 

MOV Еб,А 

INC DPTR 

MOVX A, @DPTR 

MOV — R7,A 


讨论 : 第 1 条 指令 把 数据 指针 DPTR 的 值 初始 化 为 待 读 取 的 第 1 个 外 部 RAM 地 址 
10F4H， 第 2 条 指令 从 外 部 存储 空间 地 址 10F4H 单 元 读 取 第 1 个 字 市 的 数据 ， 并 把 读 
取 的 数据 存放 在 累加 器 中 。 第 3 条 指令 把 读 取 到 的 数据 传送 到 寄存 器 R6 中 。 请 注音， 
MOVX 指 令 必 须 将 累加 器 用 作 源 操作 数 或 者 目的 操作 数 。 第 4 条 指令 递增 数据 指针 
DPTR 的 值 ， 使 其 指向 待 读 取 的 第 2 个 地 址 10F5H， 第 5 条 指令 从 外 部 存储 器 空间 地 
址 10FSH 单 元 读 取 1 个 字 节 的 数据 ,- 并 将 其 存放 到 累加 器 中 。 第 6 条 指令 把 读 取 到 的 
数据 传送 到 寄存 器 只 7 中 。 


EP BUR RI e VIA ms 工程 师 


BBS 21diany 'uan.com ЭТ CAK 7 | 


З. 查 表 

在 8051 中 ， 有 2 条 数据 传送 指令 可 用 于 在 程序 存储 空间 中 执行 查 表 操作 。 由 于 
臣 访 章程 序 存储 空间 ， 数 据 是 只 读 的 ， 所 以 不 能 对 其 进行 更 新 操作 。 指 令 的 助 记 符 
ZEMOVC (Е "Eum )。MOVC 采 用 索引 寻 址 ， 累 加 器 #4 中 的 数据 是 偏 移 
量 ， 基 址 寄存 屁 是 程序 计数 占 或 者 数据 指针 。 

如 下 指令 : 

MOVC А, ВА+РРТЕ 
пила] BB 62560 А ПАЈЕ (入 口 编号 从 0-~255)。 在 工作 时 ， 待 访问 入 
口 肘 编号 被 壮 和 人 案 加 莫 太 中 ， 然 后 初始 化 数据 指针 DPTR， 使 其 指向 数据 表 的 起 始 地 
hb. 指令 : 

MOVC , @A+PC 
ненаю: 但 是 以 程序 计数 器 PC 的 内 容 作 为 基 址 。 通 常情 况 下 ， 通 过 调 
用 子 例 程 来 访问 数据 囊 。 首 先 ， 待 访问 人 口 的 编号 被 装 人 累加 器 4 中 ， 然 后 调用 子 
例 程 。 相 关 的 设置 和 调用 指令 序列 如 下 : 


MOV A, 4ENTRY NUMBER 
CALL LOOK UP 


LOOK UP: INC A 
MOVC А,@А+РС 
RET 
TABLE: DB data, data, data, data, . 


在 上 面 程 序 中 ， 数 据 表 位 于 程序 存储 空间 中 RET 指 令 之 后 。INC 指 令 是 必需 的 ， 
因为 在 执行 MOVC 指 令 时 ，PC 指 向 RET 指 令 。INC 递 增 累加 器 4 的 值 ， 实 际 效 果 是 
在 进行 查 表 操 作 时 ， 自 然 地 越过 RET 指 令 ， 直接 找 到 数据 表 的 起 始 地 址 。 

但 要 注意 ， 即 使 我 们 希望 通过 使 用 这 种 技术 得 到 一 张 有 256 个 入 口 的 表 ， 但 最 
终 也 只 能 得 到 255 个 人 口 ， 因 为 运行 INC A 指令 会 丢失 一 个 人 口 。 下 面谈 谈 被 移 人 累 
JW as НУХ 4- 05—255, INC A 指令 加 1， 使 得 值 255 回 零 ， 因 为 累加 器 是 8 位 的 。 
下 一 条 指令 (MOVC A, @A+PC) 将 试图 把 RET 的 值 载 人 累加 器 ， 这 是 无 效 的 。 
因此 ， 有 效 的 入口 只 是 0~254.。 


例 3-23 写 一 个 SQUARE 子 例 程 ， 计算 0-9 整 数 的 平方 值 。 要 求 调用 子 例 程 前 ， 把 
待 求 的 整数 装 信 到 累加 器 4 中 ， 子 例 程 返回 时 ， 该 整数 的 平方 值 置 于 累加 
АФ, УНЫ ТУЕ: (а) 使 用 查 表 法 ， (b) 不 使 用 查 囊 法 ; 
(c) 调用 SQUARE 子 例 程 ， 计 算 整 数 6 的 平方 为 36。 

EE. 
(a) 使 用 查 表 法 的 程序 


SQUARE: INC A 
MOVC А, 8A-«PC 


HH 4r FB ZR R. i£ TA в ТЕЙ 
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КЕТ 
TABLE: DB 0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, Bl 


(b) 不 使 用 查 表 法 的 程序 
SQUARE: PUSH ОЕОН 
MOV ÜFDH, А 
MUL АВ 
POP ÜFÜH 
RET 


(c) 调用 子 例 程 


MOV А, #6 
CALL SQUARE 


讨论 ， 若 要 在 程序 存储 器 空间 中 实现 查 表 ，(a) 中 的 子 例 程 和 (c) 中 的 调用 指令 是 
一 种 比较 直观 的 解决 方案 。 但 在 例 3-23 中 ， 还 存在 另外 一 种 颇 有 趣 的 解决 方案 ， 如 
(b) 中 程序 所 示 ， 把 累加 器 A 的 数据 复制 到 寄存 器 8 中 (位 于 内 部 RAM 地 址 FOH)， 然 
E., MUL AB 指 令 把 累加 器 4 的 值 和 寄存 器 B 的 值 相 乘 ， 乘 积 被 置 于 累加 器 A 中 ， 该 数 
据 就 是 所 要 求 的 平方 值 。 由 于 寄存 器 8 的 内 容 会 被 第 2 条 指令 所 改写 ， 因 而 ， 需 要 先 
把 寄存 器 B 的 值 保存 在 栈 上 ， 在 从 子 例 程 返回 之 前 ， 从 栈 上 弹出 前 面 保 存 的 数据 到 寄 
存 器 8 中 。PUSH/POP 指令 不 一 定 是 必需 的 ， 使 用 与 否 取决 于 上 下 文 ， 但 必须 指出 ,. 
在 设计 子 例 程 的 时 候 ， 要 将 副作用 尽 可 能 地 降低 ， 这 是 一 种 非常 好 的 程序 设计 习惯 。 

比较 方案 (a) 和 方案 (b)， 会 发 现 这 两 个 方案 的 优 劣 性 需要 仔细 权衡 。 方 案 
(a) 中 ， 指 令 加 上 数据 表 ， 共 占用 了 13B， 而 方案 (b) 只 占用 了 8B。 但是， 方案 
(a) 中 的 指令 执行 1 次 只 要 5 个 机 器 周期 , 而 方案 (b) 中 的 指令 技 行 1 次 需要 11 个 机 
器 周期 。 方 案 (a) 的 执行 速度 快 (这 是 其 优点 )， 但 要 消耗 较 多 的 存储 空间 (这 是 
其 缺点 )， 相 比 之 下 ， 方 案 (b) 执行 速度 慢 (这 是 其 缺点 )， 但 是 对 存储 空间 的 要 
求 比较 小 (这 是 其 优点 }。 如 果 查 找 表 比较 大 ， 每 1 项 都 会 占用 1B， 那么 ， 如 何在 这 
两 种 方案 之 间 做 出 取舍 就 更 难 了 。 

在 很 多 情况 下 ， 查 找 表 的 索引 值 和 表 中 各 元 素 之 间 的 关系 没有 这 个 例子 所 展示 
的 那样 简单 ， 而 且 查找 表 往 往 是 唯一 可 行 的 实现 方案 。 


3.3.4 布尔 操作 指令 


询 了 进行 单 小 位 的 运 工 ，8051 处 理性 配 有 一 个 功能 齐全 的 布尔 处 理性 。 向 部 
RAM 包 括 128 个 可 寻 址 的 位 ，SFR 空 间 还 男 外 支持 数量 高 达 128 的 可 寻 址 位 。 所 有 的 
端口 线 都 是 可 位 寻 址 的 ， 每 条 端口 线 可 以 作为 一 个 单独 的 “位 ”进行 处 理 。 访 间 这 

些 “ 位 ”的 指令 不 只 有 分 支 类 指令 ,还 有 个 完整 的 指令 集合 ， 功 能 包含 传送 、 和 置 位 、 
nt. 取 反 、 或 运算 和 与 运算 等 。MCS-51TM 系 列 微 控 制 器 最 强大 的 特性 之 一 ， 就 
古 可 以 执行 “位 ”的 操作 ， 对 于 那些 面 问 字 刷 操作 的 微 处 理 器 来 说 ， 其 架构 决定 了 
要 做 到 此 点 很 不 容易 。 
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附录 A 中 列 出 了 8051 现 有 的 布尔 操作 指令 。 所 有 访问 “位 ”的 操作 均 采 用 直接 
导 址 方式 ， 其 中 内 部 RAM 有 128 个 可 直接 寻 址 的 位 ， 位 地 址 是 00H~7FH， 而 SFR 空 
间 中 的 128 位 ,其 位 地 址 是 80H~FFH,。 低 端 的 128 位 ;其 对 应 的 字 节 地 址 是 20H~2FH,， 
种 个 “位 ” 按 序 排列 ， 字 节 20H 的 第 0 位 的 位 地 址 是 00H， 字 节 2FH 的 第 7 位 的 位 地 址 
是 7FH。 

单条 指令 就 可 以 设置 或 清除 位 。8051 常 常 需 要 对 单个 “位 ”进行 读 写 ， 以 便 控 
制 主 多 1/O 器 件 ， 在 输出 方面 ， 包 括 中 继 器 、 电 动 马达 、 螺 线 管 ，LED 状 态 灯 、 妖 
鸣 器 、 警 报 器 、 扬 声 器 等 ， 而 在 输 和 方面， 包括 多 种 类 型 的 开关 和 状态 指示 器 。 例 
如 ， 假 设 有 一 个 警报 器 被 接 到 端口 1 的 第 7 位 上 ， 那 么 ， 如 下 设置 该 端口 位 ， 会 打开 
HR ет: 

SETE РІ. 7 
{НЫП e, MERA SET 8: 

CLR P1.7 
И.а 88 zz ULUCIO TT S P LTPEHIR E BRE] [HO E9 TH, 

DEAL F TB 2 2 m fn E E RbESOS 1 A SH PEERS IT 81. БАУ: 


MOV C, FLAG 
MOV  Pl.0, C 


在 本 例 中 ，FLAG 是 低 端 128 位 或 SFR 空 间 中 的 任意 一 个 可 寻 址 的 位 ， 根 据 FLAG 对 
应 的 位 是 1 还 是 0， 将 某 条 1/O 信 号 线 【本 例 中 是 端口 1 的 第 0 引 脚 ) 置 1 或 者 清 零 。 

在 8051 的 布尔 处 理 器 中 ， 程 序 状 志 字 PSW 的 进位 标志 C 被 用 作 信 运算 中 的 “ 困 
加 器 "。 在 位 操作 指令 中 ， 如 果 涉 及 进位 标志 C， 那 么 读 指 令 在 汇编 的 时 候 ， 和 等同 于 
‚ 那些 进位 相关 的 指令 (例如 CLR C)1。PSW 寄 存 器 是 一 个 可 位 寻 址 的 寄存 器 ， 因 而 ， 
进位 标志 C 也 有 位 地 址 。 就 像 其 他 可 位 寻 址 的 SFR 一 样 ，PSW 中 的 各 个 位 都 有 预定 
关 有 鸭 助 记 样 ， 汇 编 器 在 位 操作 的 场合 ， 能 够 接受 这 些 助 记 符 作为 输入 。 进 位 标志 的 
助 记 符 为 CY， 位 地 址 为 0D7H。 下 面 两 条 指令 ; 

CLR C 

CLR CY 


的 执行 效果 是 一 样 的 ， 但 前 者 是 1B 的 指令 ， 而 后 者 是 2B 的 指令 。 在 后 者 的 机 器 代 
码 中 ， 第 2 个 字 节 是 进位 标志 位 CY 的 位 地 址 。 | 

对 于 单个 “位 ”变量 来 说 ， 诸 如 AND、OR、NAND、NOR 和 NOT 这 样 的 逻辑 
运算 ， 实 现 起 来 很 容易 ， 而 且 ， 位 变量 可 以 是 8051 UO 端 口 的 输 人 或 输出 信号 线 ， 
因而 ，8051 可 以 直接 读 取 IO 引 脚 上 的 电 平 状态 ， 而 布尔 操作 指令 可 以 直接 改变 LO 
引 脚 上 的 电 平 状态 。 假 如 要 对 端口 1 的 第 1 位 和 第 0 位 进行 逻辑 AND 运 算 ， 并 把 结果 
输出 到 端口 1 的 第 2 位 上 (逻辑 关系 如 转 3-4 所 示 )， 那 么 ， 相 应 的 指令 序列 如 下 。 


LOOP: MOV C, Pl.0 ini = 1 cycle 
ANL С, Р1.1 ;n2 = 2 cycles 
MOV Р1.2, C n3 = 2 cycles 
SJME LOOP nd = 2 cycles 


.端口 处 建立 起 正确 的 电 平 所 需要 经 历 的 时 
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805 Li £X BERE TRPT.DRIPI.0894R S, ЗТ НАМО, 又 输出 到 P1.2 上 。 
如 果 图 3-4 中 的 逻辑 运算 采用 典型 的 电 | 
TERRA, БАЛИ ЖИ174А1.508, 
那么 从 输入 到 输出 的 传播 延迟 是 7ns。 传 播 
延 退 是 指 从 某 个 输 人 信号 发 生变 化 、 到 输出 


间 。 如 果 图 3-4 中 的 逻辑 关系 采用 上 面 的 软 
件 来 实现 ， 那 么 ， 最 坏 情况 下 的 传播 延迟 是 
Ab? 请 参考 图 3-5， 该 图 有 助 于 回 洛 这 
个 问题 。 最 坏 的 情况 是 ，P1.0 在 第 1 条 指令 
刚 执 行 完 时 发 生变 化 (如 图 3-5 中 的 和 A 所 示 )， | | 
读 变 化 要 被 察觉 到 ， 需 要 等 到 下 一 轮 循环 开 c-r poem 
始 后 ， 而 输出 端口 上 出 现 正确 电 平 的 时 刻 是 
图 3-5 中 的 B。 图 3-5 中 的 实 线 标 出 了 在 最 坏 ”” 图 35 РЕВИИ ОСТА 
情况 下 所 需 经 历 的 指令 序列 。 从 A 到 B，CPU 需 要 花费 11 个 机 器 周期 的 时 间 ， 在 
12MHz 的 时 钟 下 ， 时 间 延 迟 最 大 可 达 11hs。 很 明显 ， 微 控制 器 的 速度 根本 不 能 和 
电子 逻辑 线路 的 速 讼 相 比 ， 用 74ALS08 与 门 来 实现 图 3-4 中 的 逻辑 运算 比 软 件 快 
1000 倍 。 
注意 ， 位 的 布尔 运算 指令 包括 ANL (与 逻辑 ) 和 ORL (УҢ), 4B XRL 

【 异 或 至 辑 )， 但 异 或 斑 辑 很 容易 实现 。 例 如 ， 假 设 要 求 对 两 小 位 BIT1 和 BIT0 进 行 异 
或 运算 ， 并 把 结果 置 于 进位 标志 中 ， 实 现 的 指令 如 下 : 

. MOV C,BITI 

ТЫВ BITZ,SKIP 


CPL c 
SKIP: (continue) 


BH. ЗВІТІ fix JEDE BEP, Am KE BIT2-—0, Яр t rg ERA] 
结果 ， 因 为 在 BIT2=0 时 ，BIT1 细 BIT2= BITI。 如 果 BIT2=1， 那 么 ， 进 位 标志 C 是 
正确 答案 的 补 ， 对 C 求 补 ， 就 得 到 了 正确 答案 。 

位 测试 

上 全 的 程序 中 用 到 了 JNB 指 令 ， 读 指令 属于 位 测试 指令 系列 。 如 来 杨 油 试 的 位 
是 1， 这 些 指令 的 一 部 分 就 跳 转 (JC, IB, JBC) , 如 果 被 测试 的 位 是 0， 其 余 指 令 
就 跳 转 (JNC，JNB)。 在 上 例 中 ， 如 果 HBIT2=0， 那 么 CPU 会 跳 过 CPL 指 令 。JBC 指 
寺 在 被 测试 位 为 1 的 情况 下 跳 转 ， 但 在 跳 转 的 同时 ， 会 把 测试 位 清和 零 。 因 而 ， 在 单 
条 指令 中 ， 可 以 同时 市 试 且 清 零 某 个 标志 位 。 | 

PSW 中 的 各 个 位 是 可 直接 寻 址 的 ， 如 校 验 位 和 通用 标志 位 都 支持 位 测试 指令 ，。 
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3.8.5 程序 分 支 转移 指令 


如 附录 A 所 示 ，8051 包 括 大 量 可 控制 程序 流程 的 指令 ， 包 括 调 用 子 例 程 和 从 子 
例 程 返 回 的 指令 ， 条 件 转 移 指 令 以 及 无 条 件 转移 指令 。 但 情况 更 复杂 的 是 ， 程 序 分 
支 转移 指令 用 到 了 3 种 寻 址 模式 ， 

JMP 指 令 有 3 种 变 体 ，SJMP、LJMP 和 AJMP( 分 别 使 用 相对 寻 址 、 长 寻 址 和 绝对 
寻 址 )。 如 时 程序 编写 者 对 具体 使 用 哪 种 变 体 不 介意 ，Intel 的 汇编 器 (ASM51) 交 许 在 
源 代码 中 使 用 证 型 的 JMP 助 记 符 。 但 其 他 公司 的 汇编 器 不 一 定 支持 这 个 功能 。 对 于 
泛 型 的 JMP 指 令 来 说 ， 在 汇编 的 时 候 ， 如 果 目 标 地 址 不 是 前 向 引用 ， 且 目标 地 址 和 
紧 接 JMP 的 下 一 条 指令 的 地 址 位 于 同一 个 2KB 页 面 内 ， 那 么 JMP 指 令 被 汇编 为 AJMP 
指令 。 盏 则 ，JMP 指 令 被 汇编 为 LJIMP 指令 。 瑟 型 的 CALL 指 令 的 工作 原理 是 一 样 
的 。 

有 怠 如 前 面 寻 址 模式 一 节 中 讨论 的 那样 ， 在 SJMP 指 令 中 用 相对 偏 移 量 来 标识 目 
标 地 址 。 由 于 SJMP 指 令 是 2B 长 讼 的 指令 (1B 的 操作 码 加 上 1B 的 相对 偏 称 量 )， 因 
而 ， 对 于 跳 转 的 目标 地 址 来 说 ， 其 范围 限制 在 紧 接 着 SJMP 的 下 一 条 指令 地 址 
-128B- 十 127B 的 范围 内 。 

LJMP 指 令 用 16 位 的 和 常数 来 标识 目标 地 址 ， 由 于 LJMP 指 令 是 3B 长 度 的 指令 (I 
个 衬 市 的 操作 码 加 上 2 个 用 于 存放 地 址 的 字 节 )， 因 而 ， 目 标 地 址 可 以 位 于 64KB 程 
序 存储 器 空间 中 的 任何 一 处 。 

AJMP 指 令 用 11 位 的 常数 来 标识 目标 地 址 ， 同 SJIMP 一 样 ，AJMP 也 是 2B 长 度 的 
指令 ,但 指令 的 二 进 制 编码 方 式 不 同 。 指 令 的 第 1 个 字 节 (操作 码 字 节 ) 和 包含 11 位 地 
址 的 高 3 位 ， 指 令 的 第 2 个 字 市 包含 11 位 目标 地 址 的 低 8 位 。 在 执行 AJMP 指 令 的 时 候 ， 


8051 用 这 11 位 数据 来 代替 程序 计数 器 PC 的 低 11 位 ， 但 FC 的 高 5 位 不 变 。 因 此 ， 目标. 


地 址 必须 与 紧 接 AJMP 指 令 的 下 一 条 指令 的 地 址 处 于 同一 2KB 页 面 内 。 由 于 代码 存储 
器 空间 是 64KB， 因 而 ， 总 计 有 32 个 这 样 的 页 面 ， 每 一 内 存 页 的 起 始 地 址 位 于 2KB 地 
ДИТ КО 《0000H，0800H，1000H，1800H…… 一 直到 F80O0H， 请 参考 图 3-31) 。 

在 上 面 的 3 种 情况 下 ， 编 程 者 都 是 依照 通常 方式 来 定义 目标 地 址 的 ， 或 者 采用 
标号 ,或 者 采用 16 位 的 常数 。 汇 编 器 会 把 目标 地 址 转换 为 能 够 插入 到 该 跳 转 指令 的 
正确 格式 。 如 果 目 标 地 址 太 远 ， 超 出 了 指令 所 要 求 的 格式 能 够 支持 的 范围 ， 那 么 汇 
编 器 会 给 出 一 个 “目标 地 址 越界 ”的 提示 。 

1. 跳 转 表 

指令 JMP @A+DPTR 支 持 跳 转 表 的 无 条 件 跳 转 。 其 目的 地 址 由 当前 时 刻 的 
DPTR 寄 存 器 和 累加 器 的 数值 的 和 确定 。 一 般 情况 下 ，DPTR 中 存放 的 是 表格 的 首 地 
址 ， 累 加 器 中 放 的 是 索引 地 址 。 例 如 ， 有 5 个 待 转移 的 标号 地 址 ， 和 将 0~4 这 5 个 数值 
依次 放 入 累加 器 ， 执 行 下 面 的 指令 即 可 完成 到 适当 位 置 的 跳 转 ， 


fp EB UR P] Ciz B am T dl 
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MOV DPTR, #JUMP TABLE 
MOV А, #INDEX NUMBER 
RL A 
JMP ВА+0РТЕ 
其 中 的 RL A 指 令 将 索引 值 (0-4) 转换 成 0~8 之 间 的 偶数 ， 这 是 因为 每 条 AJMP 指 令 
的 地 址 都 是 2B 的 ， 
JUMP TABLE: AJMP  CASEO 
AJMP CASEL 


AJMP |CASEZ 
AJIMP  CASEJ3J 


13-24 假设 上 面 的 跳 转 表 在 程序 存储 器 中 的 首 地 址 是 8100H， 具 体 存 储 细 节 如 


T: 

地 址 PE 
B100 01 
8101 B8 
8102 01 
8103 43 
8104 41 
8105 76 
8106 El 
8107 FD 


(a) 该 段 指令 所 在 的 2KB 程 序 存储 器 页 面 的 起 始 地 址 和 终止 地 址 是 什么 ? 
(b) 程序 中 CASE0 到 CASE3 在 什么 地 址 开始 ? 
€x. 
(a) 8000H-87FFH, 
(b) CASE0 在 80B8H 地 址 开始 。 
CASE1 在 8043H 地 址 开始 。 
CASE2 在 8276H 地 址 开始 。 
CASE3 在 87FOH 地 址 开始 。 | 
讨论 ， 这 个 例子 实际 上 更 多 是 练习 绝对 跳 转 指令 的 。 跳 转 表 包 括 4 条 AJMP 指 令 。 由 
于 是 采用 绝对 寻 址 ， 那 么 跳 转 指令 的 目标 地 址 应 当 和 紧 接 AJMP 的 下 一 条 指令 的 地 
址 位 于 同一 个 2KB 页 面 内 。 在 存储 空间 的 1 个 2KB 页 面 中 ， 地 址 的 高 5 位 一 样 的 。 
8100H 的 高 5 位 是 10000B ， 而 每 一 个 CASE 项 里 的 AJMP 指 令 中 包含 了 AJMP 指 令 的 低 
11 位 。 其 中 ， 有 3 位 包含 在 AJMP 指 令 的 操作 码 字 节 中 ， 剩 下 的 8 位 在 AJMP 指 令 的 第 
2 个 字 节 中 。 例 如 AJMP CASE3 指 令 ， 读 指令 的 2 个 字 节 在 存储 室 间 中 的 地 址 是 
8106H (EIH) 和 8107H (FOH), 第 1 个 字 节 (操作 码 字 节 ) 的 高 3 位 是 111B， 第 2 个 
字 节 是 11110000B， 把 这 3 段 二 进 制 码 按照 规则 连接 起 来 ， 就 得 到 了 CASE3 的 目标 地 
址 10000 111 11110000B =87F0H, 
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2. 于 例 程 和 中 断 
CALL 指 令 有 两 个 变 体 : ACALLRILCALL, 分 别 使 用 绝对 寻 址 和 长 寻 址 。 同 
JMP 指 令 一 样 ， 如 果 程 序 编写 者 对 目标 地 址 如 何 编 码 不 介意 ，Intel 的 汇编 器 
(ASM51) 允许 在 源 代码 中 使 用 泛 型 的 CALL 助 记 符 。 两 条 指令 在 执行 的 时 候 . 都 
会 把 当前 程序 计数 器 PC 的 值 压 人 栈 中 ， 然 后 把 子 例 程 的 地 址 装 人 程序 计数 器 中 ， 注 
普 ， 压 人 栈 的 PC 值 ， 是 紧 接 CALL 指 令 的 下 一 条 指令 的 地 址 在 压 栈 的 时 候 ， 先 是 
БТ 再 压 人 PC 的 高 位 字 节 。 从 栈 中 弹出 的 顺序 正好 与 此 相反 。 例 
0， 假 设 某 条 LCALL 指 令 在 代码 空间 中 的 地 址 是 1000H-~1002H 面 当 前 的 SP 的 值 
oon 那么 执行 该 LCALL 指 令 ，(al) 把 返回 地 址 1003H 压 人 栈 中 ， 内 部 RAM 21H 
单元 的 数据 是 03H，22H 单 元 的 数据 是 10H， (b) 使 SP 的 值 保持 在 22H 不 变 ; 
c) 把 位 于 LCALL 指 令 的 第 2 个 字 节 和 第 3 个 字 节 中 的 子 例 程 地 址 装 入 程序 计数 器 
PC 中 ， 并 跳 转 到 该 地 址 去 执行 子 例 程 。 
例 3-25 ”如 下 指令 : | 
LCALL COSINE 
位 于 代码 空间 中 的 地 址 0204H~0206H 单 元 ， 而 子 例 程 COSINE 在 代码 空 
间 中 的 起 始 地 址 是 043AH。 假 设 在 执行 上 面 的 指令 之 前 ， 栈 指针 SP 的 值 
为 3AH， 那 么 执行 LCALL 指 令 后 ， 内 部 RAM 中 何 处 的 数据 被 修改 了 ? 修改 


后 新 数值 是 和 多少? 
CI 
地 址 AR 
3BH ОТН 
ACH 02H 


BlH (SP) 3CH 

村 论 : LCALL 指 令 的 长 度 是 3 个 字 节 ， 寺 接 在 LCALL 指 令 后 的 下 一 条 指令 的 地 址 是 
0207H， 在 执行 完 子 例 程 COSINE 后 ， 805 1 必须 回 到 该 地 址 继续 执行 原来 的 程序 ， 
8051 在 分 支 转移 去 执行 子 例 程 之 前 ， 必 须 把 读 地 址 保存 到 栈 中 。 由 于 栈 指针 SP 的 初 
值 为 3AH， 且 8051 会 先 把 栈 指 针 的 值 增 加 1， 然后 再 把 数据 保存 到 SP 指针 所 指向 的 
数据 单元 中 ， 因 而 ， 返 回 地 址 (0207H) 的 高 位 字 节 02H 被 保存 到 内 部 RAM 的 3BH 
单元 ， 而 其 低位 字 节 07H 被 保存 到 3CH 单 元 。 在 执行 LCALL 指 令 后 . БРТ 28 Ha ЛП 
到 3CH。 注意 ，SP 是 一 个 特殊 功能 寄存 器 ， 其 在 内 部 RAM 中 的 地 址 为 81H， 


| ТЕ САШ ПАСАШ. 指令 中 ， 目 标 地 址 所 受到 的 限制 和 前 面 刚刚 | 讨论 过 的 
LJMP 指 令 和 AJMP 指 令 是 一 样 的 。 

执行 完 子 例 程 则 要 使 用 RET 指 令 ， 确保 8051 能 够 返回 到 CALL 指 邻 的 下 一 条 指 

令 的 地 址 去 继续 执行 程序 。RET 指 令 如 何 使 得 8051 返 回 到 主 程序 中 呢 ? 把 栈 最 顶端 
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的 两 个 数据 弹出 到 程序 计数 器 PC 中 即 可 。 在 程序 设计 的 时 候 ， Boc 
设计 者 必须 牢记 一 条 原则 : 在 任何 情况 下 ， 都 要 用 CALL 指 令 进 入 子 例 程 ， 用 RET 
指令 退出 子 例 程 。 采 用 其 他 方式 进出 子 例 程 ， 通 常会 破坏 掉 栈 中 的 数据 ， 致 使 程序 
BAUR, 

RETI 用 来 退出 中 断 服 务 程 序 (ISR)。RET 指 令 和 RETI 指 令 的 唯一 区 别 在 于 ， 
RETI 指 令 会 通知 中 断 控 制 系统 ， 当 前 中 断 已 经 处 理 完毕 。 如 果 此 肇 设 有 其 他 中 断 在 
短 候 处 理 ， 那 么 RETI 的 动作 和 RET 的 一 样 。 有 关中 断 和 RETI 指 令 的 更 详细 的 讨论 
见 第 6 章 。 


| 
13-26 ”在 执行 如 下 指令 前 ， 栈 指针 SP 的 值 是 1FH， 在 执行 完 如 下 指令 后 ，SP 的 
值 变 成 多 少 ? 
RET 
mx. ICH 
讨论 ， 子 例 程 的 返回 地 址 是 16 位 (2375) By. КЕТЕ MIRR MERR PR ЗЕ 7 ИУ 
数据 ， 并 把 数据 置 于 程序 计数 器 中 ， 使 8051 能 够 从 CALL 指 令 随后 的 指令 地 址 处 继 
续 执 行程 序 。 不 管 返回 地 址 是 多 少 ， 与 RET 指 令 执 行 前 的 SP 值 相 比 ， 栈 指针 SP 的 恒 
减少 了 2， | 


53-27 RE 

8051 指 令 集 没有 进行 两 个 位 数据 异 或 逻辑 运算 的 指令 编写 名 为 XRB 的 子 例 程 ， 
LXRB C，P 的 格式 进行 两 个 位 数据 的 异 或 操作 。 两 个 待 进行 异 或 操作 的 位 数据 分 
别 预 先 存 放 在 C 和 P 中 ， 读 子 例 程 被 调用 之 后 ， 计 算 结 果 存 放 到 C 中 ，。 


答案 : 
XRB: MOV 20H, C ;backup the first bit, x 
ANL C, /P SC = Xy 
MOV 21H, C ;backup partial result, Xy 
MOV C, P ;put second bit, y in C 
ANL C, /20H С = Yx 
ORL C, 21H С = YX + Xy 


讨论 ， 本 程序 通过 3 个 步骤 解决 了 问题 ， 其 依据 就 是 异 或 运算 的 关系 式 x @y = 
xy+yx 。 其 他 两 种 解决 方案 在 课 后 习题 中 将 涉及 ， 读 者 可 自行 练习 ， 

O 将 位 数据 插 人 到 字 节 数据 中 ， 然 后 完成 两 个 字 节 的 异 或 运算 

口 使 用 了 e 和 JNB 指 令 。 


3. 条 件 跳 转 
8051 提 供 了 多 种 类 型 的 跳 转 指令 。 所 有 条 件 跳 转 指 令 的 寻 址 方式 都 是 相对 寻 址 ， 
因此 ， 以 紧 接 条 件 卡 转 指 令 的 下 一 条 指令 的 地 址 为 基 叭 ， 跳 转 的 范围 限制 在 
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-128B-~+127B 之 内 。 但 有 一 点 要 注意 ， BUT AERE УН NHR 
转 指 令 是 一 样 的 ， 或 者 用 标号 ， 或 者 用 常数 ， 剩 下 的 事情 由 汇编 器 来 处 理 。 

在 程序 状态 字 PSW 中 没有 0 标志 位 。J]Z 和 JNZ 指 令 会 测试 累加 器 4 中 的 数据 ， 看 
其 是 否 为 0。 

DJNZ 指 令 (BW, HEOR) 用 在 循环 控制 中 。 如 果 要 执行 某 个 循环 不 次 ， 
把 某 个 用 于 计数 的 数据 单元 置 为 YN， 在 循环 的 结束 处 ， 用 DJNZ 指 令 来 判断 是 否 要 重 
新 开始 循环 ， 指 令 如 下 (N= 10)， 

MOV R7, #10 
LOOP: (begin loop) 


(end loop) 
DINZ R7, LOOP 
(continue) 


CJNE 指 令 (比较 ， 阁 不 等 则 跳 转 ) 也 可 用 在 循环 控制 中 ， 读 指令 有 两 个 1 字 节 
的 操作 数 ， 仅 在 这 两 个 操作 数 不 相 等 的 情况 下 ， 程 序 才 会 发 生 跳 转 。 例 如 ， 假 设 从 
串 行 端口 读 一 个 字符 到 累加 器 4 中 ， 如 果 该 字符 是 CONTROL-C (03H), JZ CPU 
会 跳 转 到 标号 TERMINATE 处 去 执行 程序 。 指 令 序 列 如 下 ， 
CINE A, £$03H, SKIP 


SJMF TERMINATE 
SKIP: (continues) 


因为 仅 在 A 关 CONTROL-C 的 情况 下 ， 程 序 才 会 跳 转 到 标号 SKIP 处 去 ， 所 以 程序 在 
字符 不 相等 的 情况 下 ， 越 过 SJMP TERMINATE 指 令 继续 往 下 执行 。 

CJNE 指 令 也 可 以 用 在 “大 于 ”和 “小 于 ”的 比较 场合 。 两 个 操作 数 被 当 作 无 
和 付 号 数 ， 如 果 第 1 个 数 小 于 第 2 个 数 ， 那 么 进位 标志 C 被 置 1， 如 果 第 1 个 数 大 于 第 2 个 
数 ， 那 么 进位 标志 C 被 清 零 。 例 如 ， 程 序 要 求 累加 器 A 中 的 值 大 于 或 等 于 20H，CPU 
就 跳 转 到 BIG 处 去 执行 指令 ， 那 么 ， 相 关 指 令 如 下 ， 

CINE А, $20H, 5+3 

JNC BIG 


CJNE 跳 转 指 令 的 目标 地 址 是 “$+3"”，$ 是 一 个 特殊 符号 ， 代 表 当 前 指令 的 地 址 ， 
CJNE 是 一 个 3 字 节 长 度 的 指令 ， 因 此 ,“$+3” 代 表 下 一 条 指令 JNC 的 地 址 。 换 名 话 
说 ,不管 CJNE 指 令 的 比较 结果 和 如何，CPU 接 下 去 总 是 会 执行 INC 指 令 。CJNE 指 今 
比较 两 个 操作 数 唯 一 的 作用 是 把 进位 标志 C 置 1 或 清 零 。JNC 指 令 会 根据 进位 标志 C 
的 状态 决定 程序 跳 转 与 否 。 本 例 表明 了 一 点 ， 比 起 大 部 分 微 处 理 器 来 说 ，8051 实 现 
某 些 程序 设计 功能 比较 策 拙 。 但 是 ， 读 者 在 第 7 章 中 会 看 到 ， 应 用 8051 汇 编 语言 中 
的 宏 ， 可 以 把 功能 强大 的 指令 序列 (就 如 上 面 所 示 的 例子 一 样 ) 简写 成 - -个 助 记 符 ， 
8051 汇 编 语言 允许 读 助 记 符 用 于 程序 设计 之 中 。 


t4 p EB IR p - 论坛 gs Lp 


| = "g | ye US ы” А, 
pos 99:530127 'uan.com а 
EII 


70 


小 结 


本 章 介 绍 了 8051 的 指令 集 。 推 荐 读者 参阅 书后 的 附录 C 来 学 习 更 多 的 相关 指 今 
的 例 程 。 当 然 ， 由 于 缺乏 实践 锻炼 ， 读 者 应 该 通过 尽 可 能 多 地 钻研 例 程 来 达到 掌握 
指令 的 目的 。 随 后 的 3 章 中 将 讨论 更 多 的 美 于 8051 片 上 资源 的 例 程 ， 和 包括 定时 器 / 计 
数 器 、 申 行 端口 和 中 断 。 
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3.1 如 下 指令 所 对 应 的 机 器 码 的 十 六 进 制 表现 形式 是 什么 ? 
(a) INC  DPTR 
(b). MOV А, #-2 
(c) MOVX  G8DPTR,A 
(d) CINE А, #00Н, 5+3 
(e) PUSH АСС 
(f) SETB Р2.2 
3.2. 如 下 指令 所 对 应 的 机 器 码 的 十 六 进 制 表现 形式 是 什 冬 ? 
(a) MOV DPH,#84H 
(b JNB  ACC.0,5 
(c) POP  DPH 
(d MOV А,# '-' 
(e) XLR А,#'5' 
(f) CLR C 
3.3 下 面 的 机 器 语言 代码 ， 各 对 应 什么 汇编 指令 ? 
(a) ТЕН, 02Н 
(b C2H, 97H 
(c) 13H 
(d) F6H 
(e) 22H 
(D SOH, BOH, зон 
3.4 下 面 的 机 器 语言 代码 ， 各 对 应 什么 汇编 指令 ? 
(a) EFH 
(b) 12H, 80H, 50H 
(c) F5H,  BDH 
(d) бан 
(e) 83H 
(f) 75H, ВАН,  ET7H 


3.5 到 出 8051 中 所 有 长 讼 为 3 字 节 、 且 对 应 的 机 器 语言 代码 的 操作 码 以 5H 结 尾 的 指令 ， 

3.6 天 出 8031 中 所 有 长 认为 2 字 节 、 用 对 应 的 机 器 语言 代码 的 操作 码 以 2H 开 头 的 指令 。 

37 写 一 段 指 令 ， 采 用 间接 寻 址 方式 ， Wayin BER AME авонро е 
天 到 崇 加 器 A 中 ， 

3.8 用 两 种 方式 来 说 明 ， 如 何 把 累加 器 4 中 的 数据 传送 到 内 部 RAM 的 地 址 50H 单 元 
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39 在 8051 中 ,什么 样 的 操作 码 没 有 得 到 定义 ? 
3.10 fr8052:p, жу T Eb BEBE 
3.11 8051454 TF Hp: 


MOV БОН, #0FFH 
(a) 读 指 令 对 应 的 操作 码 是 志清 ? 
(b) 这 条 指令 是 几 字 节 长 诬 的 指令 ? 
(c) 说 明 指 们 中 的 各 个 字 节 起 什么 作用 。 
(d) 执行 读 指 令 需 要 耗费 名 小 个 机 器 周期 ? 
(e) 如 果 8051 的 硬 振 是 16MHz， 那 和 站， 执行 读 条 指令 需要 耗费 名 长 上 时间? 
3.12 8051 指 令 如 下 所 示 ; 
CINE A,* 'Q',AHEAD 
(a) 读 指 令 对 应 的 操作 三 是 多 少 ? 
tb) 这 条 指令 是 几 宇 节 长 度 的 指令 ? 
(c) 说 明 指 令 中 的 者 个 字 节 起 什么 作用 。 
(d) 执行 读 指 令 需 要 耗费 多 少 个 机 器 周期 ? 
(c) 如 盯 8051 的 晶振 是 16MHz， 那 站， 执行 读 条 指令 需要 耗费 名 长 时 间 ? 
3.13 指令 
SJMP AHEAD 
的 相对 偏 移 量 是 多 少 ? 假设 读 指 令 位 于 代码 空间 中 地 址 0400H 和 0401 卫 处 ， 标 号 AHEAD 代 
表 位 于 地 址 041FH 处 的 指令 。 
3.14 指令 
SJMP BACK 
FHREDUE Е ШЕ e nb E IHR y F FORE [н] PEREAOSOHRIAOSTHAB, Ж Е=ВАСК{ 
位 于 地 址 9FE0H 处 的 指令 。 
3.15 假设 指令 
AJMP AHEAD 
IT fessos [B] p RBbhE2FFOH#II2FFIH4AF, pr S AHEAD E ft THbh-2F96H3F094fe 4, 9354, 
上 面 指令 所 对 应 的 机 器 语言 代码 的 十 六 进 制 表示 形式 是 什么 
316 假设 指令 
BC ALL FACTORIAL 
位 于 代码 空间 中 地 址 96F4H 和 06F5H 处 ， 符 号 FACTORIAL 代 表 一 个 子 例 程 ， 访 子 例 程 在 民 
码 空间 中 的 起 始 地 址 是 07ABH， 那 入， 上 面 指令 所 对 应 的 机 器 语言 代码 的 十 六 进 制 表 示 形 
式 是 什么 ? 

3.17 假设 在 程序 中 的 某 一 点 ， 如 果 累 加 器 4 中 的 值 等 于 回 车 符号 的 ASCIH 码 ， 那 各 
3051 就 要 网 转 到 标号 EXIT 处 去 。 要 实现 如 上 功能 ， 相 应 的 指令 序列 是 什么 ? 

3.48 -假设 在 程序 中 的 某 一 点 ， 如 果 累 加 器 4 中 的 值 等 于 字符 “Q"” 或 “q” 的 ASCII 码 ， 
那么 8051 就 要 跳 转 到 标号 EXI 处 去 ， 如 果 不 等 于 ，8051 继 续 执 行 下 面 的 指令 。 要 实现 如 上 
功能 ， 相 应 的 指令 序列 是 慎 么 ? 

3.19 假设 指令 
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SJIME BACK 
位 于 代码 空间 中 地 址 0100H 和 0101H 处 ， 标 号 BACK 民 表 位 于 地 址 00AEH 处 的 指令 。 那 么 ， 
上 面 这 条 指令 所 对 应 的 机 器 语言 代码 的 十 六 进 制 表示 形式 是 什么 ? 
3.20 假设 指令 
CINE R7,#'2Z' ,NOTZED 
位 于 代码 空间 中 地 址 022AH 和 022CH 处 ， 读 指令 所 对 应 的 机 器 语言 代码 的 十 六 进 制 表示 形 
AEA? 
321 指令 
SETB ODTH 
的 功能 是 什么 ?要 实现 同样 的 功能 ， 更 好 的 办 法 是 什么 ?为 什么 ? 
3.22 以 下 两 条 指令 有 什么 不 同 之 处 ? 
INC A 
INC ACC 


323 在 如 下 指令 中 ; 
LJMP ONWARD 
假设 标号 DNWARD 代 表 位 于 代码 空间 中 地 址 AOF6H 处 的 指令 ， 那 务 读 指令 所 对 应 的 机 里 语 
言 代 码 是 什么 ? | 
3.24 [BDE SA'BBJEHBAIESAH, MAHT 
XRL А,#ПЕЕН 
指 信 后， 累加 器 4 中 的 数据 又 是 和 多少 ? 
3.25 假设 累加 器 4 中 的 数据 是 29H， 那 么 执行 
ORL А,#47Н 
指令 后 ， 轩 加 器 A 中 的 数据 变 成 多 少 ? 
3.26 假设 执行 
RLC A 
指令 前 ， 程 序 状 态 宇 PSW 中 的 数据 为 0COH， 累 加 器 4 中 的 数据 为 50H。 在 执行 完 上 述 指 令 
后 ， 么 加 辣 4 中 的 数据 又 是 多 少 ? 
3.27 假设 执行 
RRC A | 
fic, TEHTRXUSCEPSW' DEdBOTSH, Bima pR, dhíri eg. EU 
АНАЛ X E: & np? 
328 ”假设 8051 的 工作 唱 振 是 12MHz，P1.7 的 初始 值 是 1， 要 想 在 引 脚 P1.7 上 生成 一 个 
持续 时 间 为 Shs 的 低 电 平 脉冲 ， 需 要 什 笃 样 的 指令 序列 ? 
3.29 写 一 段 程序 ， 在 引 脚 P1.0 上 生成 一 个 频率 为 83.3kHz 的 方 波 【 假 设 8051 的 工作 唱 
振 是 21MHz), 
3.30 写 一 段 程序 ， 每 隔 200ps， 在 引 脚 P1.7 上 生成 一 个 持续 时 间 为 4Ls 的 高 电 平 脉 冲 。 


331 写 程 序 实现 如 图 3-6 所 示 的 逻辑 运算 功能 。 对 每 一 种 情况 ， 从 SS 到 
输出 爱 生 变化 ， 量 坏 情 况 下 的 传播 延迟 是 多少 ?不 妨 设 8051 的 工作 晶振 是 12MHz， 
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图 3-6 用 程序 来 实现 逻辑 功能 


3.32 写 程序 实现 如 图 3-7 所 示 的 逻辑 运算 功能 。 对 每 一 种 情况 ， 从 输入 发 生变 化 ， 到 


输出 发 生变 化 ， 最 坏 情 况 下 的 传播 延迟 是 多 少 ? 不妨 设 8051 的 工作 晶振 是 12MHz， 
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图 3-7 用 程序 来 实现 逻辑 功能 
3.33 执行 以 下 指令 序列 后 ， млан? 
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MOV A, #7FH 
MOV 50H, 29H 
MOV RO , #50H 
XCHD A, @RO 
3.34 指令 
SETE P2.6 
所 对 应 的 机 器 语言 代码 是 什么 ? 


3.35 什么 指令 可 以 把 程序 状态 字 PSW 中 的 FLAG 0 位 复制 到 端口 P1.5 中 ? 
3.36 在 什么 情况 下 ，Intel 的 汇编 器 ASMS51 把 泽 型 的 JMP 指 令 转 换 为 LIMP 指 仿 ? 
3.37 假设 8051 中 ， 在 执行 RET 指 令 之 前 ， 内 部 RAM 中 部 分 单元 的 初 值 如 下 所 示 ; 


内 部 RAM 地 址 ”内容 特殊 功能 寄存 器 肉 容 


ов ЗА SP 0B 
ОА 78 PC 0200 
09 56 А 55 
ОВ 34 

07 12 


那 笃 在 执行 RET 指 信之 后 ， 程 序 计 数 器 PC 的 值 变 成 多 少 ? 
3.38 下 面 是 一 个 8051 的 子 例 程 ， 
SUB, моу RO, #20H 
LOOP; MOV @RO, #0 
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INC RO 
CINE RŪ, #BOH, LOOP 
RET 


(a) 该 子 例 程 的 功能 是 什么 ? 
(b) 子 例 程 中 的 每 一 条 指令 执行 起 来 分 别 需 要 消耗 多 少 个 机 跨 周 期? 
(c) 每 条 指令 的 字 节 长 诬 是 多 少 ? 
(d) 把 子 例 程 转换 为 相应 的 机 器 语言 代码 。 
(e) 这 个 子 例 程 执行 起 来 会 占用 CPU 多 长 时 间 ? 
3.39 ”如 图 3-8 所 示 ， 一 个 4 位 的 双 列 直播 (Dual In-line Package, DIP) 封装 形式 的 开 美 
和 一 个 共 阳 极 的 7 段 LED 害 连接 到 8051 上 。 在 8051 中 会 运行 一 个 程序 ， 连 续 不 断 地 从 DIP 开 
关 处 读 取 4 位 数据 ， 并 将 其 以 相应 的 十 六 进 制 数 的 形式 显示 在 LED 上 。 例 如， 如 果 读 回 的 数 
据 是 1100B， 那 各，LED 上 会 显示 十 六 进 制 数 C， 因 而 ，LED 中 的 a 到 g 这 上 七 眉 的 状态 分 别 是 
ON. OFF, OFF, ON、ON、ON 和 OQFF。 请 注意 ， 把 8051 的 端口 线 设 置 为 1， 就 会 特 相 对 
应 的 LED 段 设置 为 ON 状态 (如 图 3-8 所 示 )。 
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图 3-8 卫 正 开关 和 七 段 数码 管 的 接口 


3.40 如 十 惟 备 将 一 个 数据 送 到 下 列 存储 器 时 ， 应 读 应 用 什么 传送 指令 ? 
f (а) 内 部 数据 存储 器 
(b) 内 部 程序 存储 器 
(c) 外 部 数据 存储 器 
(d) 外 部 程序 存储 唤 
3.41 什么 是 查 表 ? 使 用 查 甫 的 好 处 是 什么 ? 
3.42 下 面 两 条 指令 的 区 别 是 什么 ? 详细 说 明 每 条 指令 的 工作 过 程 。 


MOV  A,8RD 
MOV  A,RÜ 


3.43 找 出 下 面 的 汇编 语言 程序 所 改变 的 存储 单元 ， 并 推断 出 这 些 单元 的 最 终 内 容 。 
MOV RÜ,#10H 
REB: MOV  GRO,S$55H 
INC RÜ 
CJNE КО, #20Н, REF 
MOV ЕБІ, Ф20Н 
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LOOF: MOV ВЕІ, ЖААН 
DEC Ri 
CJNE R1l,#5FH,LOQP 
ЕМО 


3.44 找 出 下 面 程序 所 改变 的 存储 单元 ， 并 给 出 这 些 单元 的 新 数值 。 
MOV RO.,#7FH 
LOOP: | MOV @RO, #0FFH 
DEC RÜ 
CJNE RÜ,420H,LOO0P 
MOV КІ, #30Н 
NEXT: MOV  GRI,$€00H 


INC R1 
СЈМЕ  R1,*45FH,NEXT 
END 
3.45 假设 地 址 为 30H、78H 和 7FH 的 存储 单元 的 初 冶 值 如 下 所 示 ， 
30H 
78H 
7FH 
当 热 行 下 面 的 每 条 指令 之 后 ， 这 3 个 存储 单元 的 内 容 变 成 了 什么 Y 为 什么 ? (假设 各 条 指令 
之 间 互 不 相干 。) 
(a) СР, ТЕН 
(b CLR 78H 


(c) MOV  7FH, 78H 

3.46 编写 汇编 程序 ， 实 现 将 内 部 RAM 的 从 30H 到 6FH 存 储 单元 的 数值 求 和 ， 并 将 计算 
结果 存储 到 内 部 RAM 的 70H 单 元 ， 要 求 写 出 每 行 代码 的 注释 。 

3.47 在 数学 里 通常 将 阶乘 运算 用 符号 “!” 来 表示 ， 阶 乘 在 概率 计算 中 应 用 很 多 。 例 
án5!—5x4x3x2x1, fü Ei ERIT. LEE FERE IERAMITISSH Socr (А АУТ ЗЕ, Е 
结果 存放 到 RAM 的 77H 单 元 ，。 

348 累加 器 4 中 存 坡 了 1 个 4 位 的 数据 rz (0 除外 )。 编写 程序 利用 查 表 方法 得 到 20log10(x)， 
并 将 计算 结果 进行 四 舍 五 人 处 理 。 

3.49 利用 查 表 方 洼 编写 汇编 程序 ， 完 威 计算 累 加 器 4 中 的 数据 * 的 指数 国 数值 expftzr)。 
并 要 求 特 计算 结果 (通过 会 入 处 理 变 成 整数 ) 的 高 宇 节 和 低 字 节 分 别 存放 到 寄存 器 R1 和 R0 
中 。 例 如 在 累加 器 4 中 存放 的 数据 是 2， 那 备 计算 结果 应 读 是 RL=0，RM0O=7。 

3.50 编写 汇编 程序 ， 实 现 特 分 别 存 放 在 RI1 和 R2 中 的 两 个 数据 相 缮 。 要 求 不 能 使 用 
MUL AB 指 令 ， 而 是 使 用 其 他 指令 来 完成 这 件 事情 。 计 算 结 果 的 识字 节 和 低 字 节 分 别 存 才 
到 R3 和 R2 中 ，。 

3.51 什么 是 子 例 程 ? 在 汇编 程序 中 使 用 子 例 程 的 好 处 是 什么 ? | 

3.52 术语 РЕ" ARP TAE ET TBESSCEH, Gn — 4 T B| PE rR BHI 
HTAR. | 
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(a) 编写 名 为 POW 的 子 例 程 ， OP HRH, — 
数 存 放 在 寄存 器 8 中 。 例 如 ， 如 果 A=2， B—3, 352,55 4292-8, cdd 
算 结 果 的 16 位 数据 存 帮 到 黑 加 器 4 (高 字 节 ) 和 寄存 器 8 CES) 中 。 

(b) 和 然后， 再 编写 名 为 CALCULATE 的 子 倒 程 ， 用 来 计算 34 一 23， 并 将 16 位 的 运 
ЖЕ Ж ҮРК ЖОПА (高 字 节 ) MAF (RF) 中 。 要 求 通过 调用 子 
例 程 (a) 中 POW 的 方式 完成 求 天 运算 ( 即 用 一 个 数 作 为 指数 ， 另 一 个 数 作 为 底 
BÉ. X758). 

353 "cs £SUMIPIHH-DITE, ПЖ fr) fE ЖОП АЯТЕ TE 38 Brh P8 + $ [8 BJ ni 
md. BENESSERE USATI ZJ BES — F EOUTOTALGJT-[NIEE, FB ТЕ 
才 于 寄存 器 及 LI、R2 和 及 3 中 的 3 个 数值 的 总 和 。 然 后 ， 再 将 TOTAL 改 成 通过 调用 SUM 子 例 程 
的 方式 来 完成 这 3 个 数 的 求 和 运算 ， 

3.54 8051 提 供 了 XCHD 指 令 来 完成 两 个 数值 的 低 4 位 的 交换 功能 。 编 写 一 个 名 为 
XCHH 的 子 例 程 ， 用 来 实现 特 两 个 分 别 存 放 于 累加 器 4 和 寄存 器 下 中 的 数值 的 高 4 位 相互 变 
换 。 

3.55 编写 名 为 XRB 的 子 例 程 ， 用 来 完成 两 小 分 别 存 放 在 C 和 中 的 位 数据 的 异 或 远 辑 
运算 ， 间 将 最 终结 果 存 放 到 5 中。 要 求 在 每 条 语句 后 都 要 加 上 注释 。 

3.56 ”下 面 的 GUESSME 子 例 程 可 用 来 完成 一 个 非常 有 用 的 功能 ， 而 且 是 8051 指 令 集 所 
不 具备 的 。 


(a) 在 每 条 语句 后 写 出 相应 的 注释 。 
(b) 你 认为 读 程 序 能 实现 什么 功能 ? 
GUESSME: CLR С 
ВЕС А 
DJNZ RO,GUESSME 
END 


3.57 Ый S PEE FH Е SEEN 4-2 RUE CE ОТАТ а ОВЕ ЖЕКА SED 
器 4 中 ， 除 数 存放 到 寄存 器 B 中 。 要 求 不 能 直接 使 用 除法 指令 DIV AB, 

3.58 ”在 例 3-27 中 ， 设 计 了 XRB 子 例 程 以 XRB С, P 的 格式 完成 两 个 位 数据 的 异 或 逻辑 
运算 。 两 个 进行 异 或 运算 的 位 数据 分 别 存放 于 C 和 P 中 ， 运 算 结果 再 存放 到 C 中 。 按 照 以 下 
两 种 方法 重新 编写 此 异 或 子 例 程 。 

(a) 将 位 数据 插 人 到 字 节 数据 中 ， 然 后 完成 两 个 字 节 的 异 或 运算 。 
(b) 使 用 JB 和 JNB 指 令 。 

3.59 ”从 内 部 RAM 的 30H~39H 单 元 分 别 存放 着 数字 0~9， 编 写 汇 编程 序 反 转 这 些 数字 的 
存储 顺序 ， 即 0 放 到 39H，1 放 到 38H， 等 畦 。( 提 示 : 使 用 PUSH 和 POP 指 令 .) 

3.60 编写 汇编 程序 ， 完 成 两 个 16 位 (ES) 数据 的 加 法 。 
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第 4 章 定时 器 操作 


4.1 引言 


村 一 将 详细 讨论 8051 的 片上 定时 器 ， 首 先 简单 介绍 一 下 广 证 应 用 于 微 控 制 器 或 
微 处 理 器 的 定时 器 情况 。 

定时 昔 实 际 上 是 一 系列 由 时 钟 信 号 驱动 的 2 分 频 触发 器 。 时 钟 信 号 从 第 1 个 触发 
.更 输入 ， 输 出 的 信号 频率 为 时 钟 信 号 频率 的 一 半 。 第 1 个 触发 器 输出 信和 号 作为 第 2 个 
触发 器 的 时 钟 ， 输 出 信和 号 的 频率 同样 减 半 ， 依 此 类推 ， 信 和 号 频率 每 经 过 一 级 触发 器 
就 会 减 半 ， 所 以 由 mn 级 触发 器 构成 的 定时 器 可 以 将 时 钟 频率 减 为 原来 的 1/2*。 最 后 一 
级 触发 靖 答 出 的 信号 驱动 1 个 定时 器 谥 出 触发 器 ， 也 称 作 标志 位 ， 其 状态 可 以 通过 
软件 查询 ， 也 可 以 通过 设置 使 得 标志 位 被 置 位 的 时 候 触 发 一 个 中 断 。 定 时 器 触发 器 
中 的 二 进 制 数值 是 从 定时 器 开始 工作 到 当前 时 刻 所 计数 的 时 钟 脉冲 (或 “事件 ") 
的 个 数 。 例 如 ， 一 个 16 位 计数 器 可 以 从 0000H 计 数 到 FFFFH。 当 计数 从 FFFFH 和 到 
0000H 溢 出 时 ， 溢 出 标志 被 置 1)， 

一 个 简单 的 3 位 定时 器 的 工作 过 程 如 图 4-1 所 示 。 定 时 器 的 每 一 级 都 是 1 个 下 降 
沿 触发 的 DD 型 2 分 频 触 发 器 (CHI Q 输出 端 与 D 输 入 端 相 连 )。 标 志 触 发 器 就 是 一 个 简 
单 的 了 型 鲍 存 器 ， 由 定时 器 的 最 后 一 级 输出 信号 置 位 。 图 4-lb 是 定时 器 的 时 序 图 ， 
从 图 中 可 以 非常 明显 地 看 到 第 一 级 输出 信号 (OS) 翻转 的 频率 是 时 钟 频率 的 1/2， 
第 二 级 是 时 钟 频率 的 114， 依 此 类 推 。 定 时 器 的 计数 采用 十 进 制 数 表示 ， 根 据 3 位 触 
发 器 的 状态 可 以 很 容 易 地 验证 数值 的 正确 与 ji. Din, *40,—1. Q,—0, Q,-0 
(4,4 = 100,) FF, 计数 值 为 4， 

事实 上 ， 在 所 有 面向 控制 的 应 用 中 都 需要 使 用 定时 器 ，8051 也 不 例外 。8051 拥 
有 两 个 16 位 定时 器 ， 每 个 定时 器 有 4 种 工作 模式 。8052 还 增加 了 1 个 16 位 定时 器 ， 具 
有 3 种 工作 模式 。 定 时 器 可 用 于 定时 、 计 数 . 波 特 率 发 生 器 。 每 个 定时 器 都 是 16 位 的 ， 
因此 ， 定 时 请 的 第 16 级 【 即 最 后 1 级 ) 的 输出 频率 是 输入 时 钟 频率 的 124= 1/65 536. 

当 使 用 中 断定 时 器 功能 时 ， 可 以 通过 编程 使 定时 器 在 特定 的 时 间 间 隔 发 生 溢 出 
井 置 位 病 出 标志 。 谥 出 标志 可 用 于 引发 程序 执行 某 个 特定 的 操作 ， 如 检查 输入 和 大 态 
或 者 输出 数据 等 。 在 某 些 应 用 中 ， анааан 
之 间 的 时 间 间 隔 (Я d cn К КЕЗДЕ), 

计数 模式 用 于 测定 某 个 事件 发 生 的 次 数 ， 而 不 是 出 量 事件 之 间 的 时 间 间 隔 。 任 
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图 4-1 3 位 定时 器 


何 使 8051 IC 某 个 引 脚 的 电 平 由 1 变 为 0 的 外 部 激励 都 是 一 个 “事件 ”。 定 时 萝 还 可 为 
8051 的 串 行 端口 提供 波 特 率 时 钟 信号 。 

8051 的 定时 器 可 通过 6 个 特殊 功能 寄存 器 来 控制 【 见 
殊 功 能 寄存 器 ， 用 于 控制 第 3 个 定时 器 。 


用 ж 


控制 

模式 

Ж ОЕ SE S 
ЖМ MESE S 
定时 器 上 0 高 字 市 
定时 器 1 高 字 节 
定时 器 2 控制 

捕获 定时 器 2 低 字 市 
捕获 定时 器 2 识字 节 


地 hL 
BRH 
89H 
ВАН 
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CAH 
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TL2 ` 定时 器 2 低 字 节 CCH ü 
TH2 ° 定时 器 2 高 字 节 | CDH & 
* 8032/8052 АТ. 


4.2 定时 器 模式 寄存 器 (T MOD) 


TMOD 寄 存 器 分 为 两 组 各 4 位 ， 分 别 用 于 设置 定时 器 0 和 定时 器 1 的 工作 模式 
(如 表 4-2 和 表 4-3 所 示 )。 


表 4-2 TMOD (定时 器 模式 ) 寄存 器 简 表 


位 名 Ж E B 器 fü Ж 
开始 工作 
6 C/T l Hr EE IH SEE BEY 
LI. 
0 = 定时 器 
5 MI | B Dr 109 324-3) 
4 мо 1 模式 位 0( 见 表 4-3) 
GATE 0 定时 器 0 的 门 控 位 
2 C/T 0 定时 器 0 的 计数 器 /定时 器 选择 位 
| MI Ü 定时 器 0 的 M1 位 
0 MO 0 定时 器 0 的 MO 性 
384-3 定时 器 模式 
MI MO Ho A т Ж 
0 0 0 13 位 定时 器 模式 (8048 模 式 ) 
0 | | ТоТ ЖЕ SS BRA 
l Ü 2 8 位 自动 重 载 模式 
l l 3 LEIH aS PA EÇ 


ЖО: TL0 是 由 定时 器 0 的 模式 控制 位 控制 的 8 位 定时 器 ， 
TH0 除 了 受 定时 器 1 的 模式 控制 位 控制 外 ， 其 余 和 TLO0 相 同 
定时 器 1: 停止 使 用 
TMOD 和 守 存 硕 不 可 位 寻 址 ， 事 实 上 也 没有 这 个 必要 。 通常 情况 下 ,在 程序 开始 
还 行 的 时 候 由 初始 化 TMOD 来 选择 定时 器 的 工作 模式 。 此 后 ， 通 过 访问 定时 器 的 其 
他 特殊 功能 寄存 器 可 以 使 定时 器 执行 启动 、 停 止 等 操作 。 


4.3 定时 器 控制 寄存 器 (TCON) 
TCON 寄存 器 包括 定时 器 0 和 定时 器 1 的 状态 位 和 控制 位 (如 表 4-4 所 示 ) 。 
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TCON 的 高 4 位 (TCON.4-TCON.7) reb MdL (TRO, TR1), 


或 用 来 标志 定时 器 的 溢出 (TF0，TF1)。 本 章 中 的 各 个 例子 将 会 经 常用 到 这 些 位 ，。 


表 4-4 TCON( 定 时 器 控制 ) 青 存 器 简 表 


f и 89 位 地 hL R ж 

TCON.7 TFI ВЕН 定时 器 1 复出 标志 位 。 溢出 时 由 硬件 置 1， 软件 清 零 或 者 在 微 
处 理 占 转向 中 断 服 务 程 序 时 由 醒 件 自动 请 零 

TCON.6 TRI BEH 定时 器 1 运行 控制 位 。 由 软件 置 位 或 清除 定时 器 的 启动 或 体 止 

TCON.5 ТЕО 8DH ЖӨ ОН НЕ ДЇ 

TCON.4 TRO 8CH 定时 器 0 运行 控制 位 

TCON.3 IE1 8BH 外 部 中 断 1 边 沿 触 发 标志 。 当 检测 到 引 脚 上 出 现 信号 的 下 降 沿 
时 ， 由 硬件 置 位 ， 标 标志 位 由 软件 请 除 ， 或 在 CPU 转向 中 断 服 
务 程 序 时 由 硬件 清除 

TCON.2 ITI BAH ЭКИИ BBN 180 ЛЕТИ, Ж ЧЕКЕ ЖШ {УЛИК 3 080 ЕҢ F BE 
iw ei F MEE РРР. ТП = 1 下 降 向 触发 ，TI1 =0 低 电 平 触 
a 

TCON.1 ГЕО 89H 外 部 中 断 0 边 向 触发 标志 

TCON.0 ITO 88H 外 部 中 断 0 触 发 方式 控制 位 


ITCON 的 低 4 位 【TCON.0-TCON.3) 与 定时 器 无 关 。 它 们 用 于 检测 和 初始 化 外 
部 中 断 。 在 第 6 章 关于 中 断 的 讨论 中 将 会 对 这 4 位 加 以 介绍 。 


44 定时 器 模式 和 洲 出 标志 


下 面 对 每 个 定时 侨 分 别 进 行 讨论 。 因 为 8051 有 两 个 定时 器 ， 所 以 文中 用 x 符 号 
指 代 定 时 器 0 和 定时 器 1。 例 如 ， 对 于 不 同 定时 器 ，THx 代 表 TH1 或 TH0。 
每 种 模式 下 定时 幽 寄存器 TILxY、THx 以 及 谥 出 标志 TEx 的 设置 如 图 4-2 所 示 。 


4.4.1 13 位 定时 器 模式 (模式 0) 
模式 0 是 13 位 定时 器 模式 ， 它 与 8051 的 前 身 8048 兼 容 ， 在 现在 的 新 设计 中 已 经 


很 少 使 用 〈 见 图 4-2a)。 定 时 器 高 字 节 (THo) 与 低 字 节 (TLO 的 低 5 位 共同 构成 1 个 13 位 
定时 器 。 低 字 节 (TLx) 的 高 3 位 未 使 用 。 


4.4.2 16 位 定时 器 模式 (模式 1) 


模式 1 是 16 位 定时 器 模式 ， 除 了 工作 在 16 位 以 外 与 模式 0 没有 什么 不 同 。 时 钟 信 
号 输入 到 定时 器 寄存 器 的 高 低 宇 节 (TLx/THx)， 定时 普 的 计数 随 着 接收 到 的 时 钟 脉 
冲 增加 : 0000H，000IH，0002H， 等 等 。 当 计数 值 从 FFFFH 回 到 0000H 时 ， 计 数 器 
发 生 洪 出 ， 定 时 器 溢出 标志 被 置 为 1， 溢 出 后 定时 器 会 继续 计数 。 洪 出 标志 位 于 
TCONA 和 的 TFx 位 ， 可 用 软件 读 写 (如 图 4-2b 所 示 )， 


Уа ЕДЙ. 论坛 a ces 


AANVAT 44 EH BBC IURE 


定时 器 | TL u 
~ 


Ж 
”时钟 


定时 器 
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(d) 模式 3 
图 4-2 Ж Ыг йт 


定时 器 寄存 器 数值 的 最 高 有 效 位 (MSB) 是 THx 的 第 7 位 ， 最 低 有 效 位 【LSB) 
是 ITLx 的 第 0 位 。 最 低 有 效 位 以 输入 时 钟 频率 的 1/2 速 率 翻 转 ， 同 时 ， 最 高 有 效 位 的 
翻转 速率 为 时 钟 频率 的 165 536 ( 即 2%)。 软 件 可 以 在 任何 时 候 读 写 定时 器 寄存 器 
(TLx/THx), 


4.4.8 8 位 自动 重 装 载 模式 (模式 2) 


模式 2 是 8 位 自动 重 装载 模式 。 这 时 定时 器 的 低 字 节 (TLx) 作为 1 个 8 位 定时 器 
工作 ， 高 字 市 《THx) 则 用 于 保存 重 载 值 。 当 计数 值 超出 FFH 时 ， 不 仅 定 时 器 溢出 
标志 置 1， 同 时 THx 中 保存 的 值 被 载 入 到 TLx。 计 数 从 载 入 的 数值 开始 直到 下 一 个 
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FFH 再 次 产生 溢出 ， 如 此 循环 - 这 种 模式 使 用 起 来 非常 方便 ， 因 为 一 旦 设置 好 
TMOD 和 THx， 定 时 器 就 可 以 接 设 定 的 周期 滚 出 ( 见 图 4-2c)。 例 如 ， 如 果 THx 中 的 
数值 是 4FH， 那 么 定时 器 就 从 4FH 到 FFH 循 环 计数 


4.4.4 分 离 定 时 器 模式 (模式 3) 


合式 3 是 分 离 定 时 器 模式 ， 该 模式 下 每 个 定时 器 的 工作 模式 不 同 。 在 模式 3 下 ， 
定时 器 0 分 离 为 2 个 8 位 定时 器 。TLO0 和 TH0 分 别 作 为 独立 的 定时 器 工作 ， 对 应 的 谥 出 
标志 是 TF0 和 TFIl1。 

定时 右 | 在 模式 3 下 不 工作 ， 但 可 以 通过 切换 到 其 他 模式 的 方式 来 启动 它 。 唯 一 
的 限制 是 这 时 溢出 标志 TFI 不 再 由 定时 器 1 控制 ， 因 为 这 时 它 已 经 与 THO 相 关联 ， 

模式 3 为 8051 提 供 了 1 个 额外 的 8 位 定时 器 ， 这 样 就 有 3 个 定时 器 可 用 。 当 定时 器 
0 工作 在 模式 3 有 时， 可 以 通过 切换 定时 器 1 的 模式 的 方式 来 控制 其 开关。 将 定时 器 1 设 
B 为 模式 3， 定 时 器 1 就 停止 计数 ; 将 它 设 置 为 其 他 模式 ， 定 时 器 1 就 开始 计数 ， 这 
性 ， 定 时 器 1 仍 可 用 作 串 行 端口 的 波 特 率 发 生 器 或 在 其 他 不 需要 中 断 的 场合 {因为 
它 不 再 和 TF1 相 联系 ) 。 


4.5 时 钟 源 


图 4-2 补 有 说 明定 时 器 的 时 钟 信号 是 如 何 得 到 的 。 定 时 器 有 两 种 时 钟 信号 源 可 
供 选 择 ， 在 定时 器 初始 化 的 时 候 通 过 设置 TMOD 的 计数 器 /定时 器 (С/ Т) 位 来 选择 。 
一 种 时 钟 信 和 号 源 用 于 定时 ， 另 一 种 用 于 计数 。 


4.5.1 中 断定 时 


当 C/T =0 时 ， 定 时 器 连续 工作 ， 定 时 器 的 时 钟 信和 号 由 片上 振荡 器 提供 。 振 荡 
器 提供 的 信号 先 被 12 分 频 后 ， 再 用 来 作为 时 钟 驱动 定时 器 ， 这 样 ， 定 时 器 的 时 钟 信 
号 频率 被 降 至 一 个 对 大 部 分 应 用 来 说 较为 合理 的 水 平 。 

当 处 于 连续 工作 模式 时 ， 定 时 器 用 于 中 断定 时 。 定 时 器 寄存 器 (TLx/THx) 的 
数值 以 片上 振荡 器 频率 的 112 的 速率 增加 。 因 此 ，12MHz 的 晶振 可 产生 1MHz 的 驱 
动 时 钟 信 号。 定时 器 经 过 固定 数目 的 时 钟 脉冲 后 溢出， 该 数值 取决 于 定时 器 寄存 器 
(TLx/THx) 的 初始 值 。 


4.5.9 事件 计数 


如 果 C/ 工 =1， 定 时 器 由 外 部 信号 源 提 供 计数 脉冲 。 大 多数 应 用 中 ， 每 发 生 1 个 
“事件 "， 外 部 信号 源 向 定时 器 发 送 1 个 脉冲 ， 引 发 定时 器 执行 事件 计数 操作 。 由 于 
每 发 生 1 个 事件 ， 定 时 器 寄存 器 中 的 16 位 计数 值 就 加 1， 所 以 通过 软件 读 定时 器 的 寄 
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存 器 (TLWTHx) 的 值 就 可 知道 事件 发 生 的 次 数 。 

外 邵 时 钟 信号 通过 端口 3 的 引 肢 输入， 这 是 它们 的 第 二 功能 。 端 口 3 的 第 4 位 
(P3.4) 是 定时 器 0 的 外 部 时 钟 信号 输入 端 ， 记 作 T0。P3.5 是 定时 器 1 的 时 钟 信号 输入 
Яй, ОТЕТ! (如 图 4-3 所 示 )， 


”定时 器 时 钟 


图 4-3 时 钟 信和 号 源 


在 计数 应 用 中 ， 一旦 外 部 输入 信号 (Tx) 发 生 由 1 到 0 的 跳 变 ， 定 时 器 寄存 器 的 
值 就 加 1。 系 统 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 对 外 部 输 信 进行 采样 ， 如 果 输 入 信号 在 
某 个 周期 中 为 高 电 平 ， 而 且 在 随后 的 下 一 个 周期 变 为 低 电 平 ， 那 么 计数 值 加 。 如 果 
检 柚 到 输入 信号 的 这 种 跳 变 ， 那 么 在 下 一 个 周期 的 S3P1 期 间 ， 更 新 定时 器 寄存 器 的 
数 伸 。 由 于 系统 识别 1 个 从 1 到 0 的 跳 变 需 要 2 个 机 器 周期 (24s)， 可 识别 的 外 部 信号 
的 最 高 频率 为 500kHz 【假设 时 钟 频率 是 12MHz ) 。 


4.6 定时 器 的 启动 、 停 止 和 控制 


图 4-2 描 述 了 定时 器 寄存 器 TLx、THx 和 溢出 标志 TFx 的 各 种 配置 关系 。 图 4-3 出 | 
给 出 了 2 种 可 能 的 驱动 定时 器 的 时 钟 信号 源 。 下 面 将 研究 如 何 启动 . 停止 和 控制 定 
有 时 器 ，。 

局 动 和 停止 定时 器 的 最 简单 方法 是 用 软件 设置 TCON 寄 存 器 中 的 运行 控制 位 
THx。 系 统 复位 后 TRx 被 清 零 ， 所 以 在 默认 情况 下 定时 器 是 停止 的 。 可 以 利用 软件 
将 TRx 置 1 来 启动 定时 器 (如 图 4-4 所 示 )。 


定时 器 时 钟 信号 
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0- 上 (定时 器 停止 ) 
1= 下 (定时 器 局 动 ) 


图 4-4 定时 器 的 启动 和 停止 


TRx 所 在 的 TCON 寄 存 器 是 可 位 寻 址 的 ， 因 此 ， 在 程序 中 很 容易 利用 相应 的 指 
令 来 启动 和 停止 定时 器 。 例 如 ， NN FR Abi, 
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SETB TRU 
可 用 下 面 的 指令 停止 定时 器 0， 

CLR TRÜ 
汇编 者 在 编译 时 会 将 符号 TR0O 转 换 为 相应 的 位 地 址 。 所 以 SETB TR0 和 SETB 8CH 两 
条 指令 所 执行 的 操作 是 完全 相同 的 。 

男 一 个 控制 定时 器 的 方法 是 利用 TMOD 寄 存 器 中 的 GATE 位 和 外 部 输入 INTx , 
当 GATE= 1 时 ， 定 时 器 由 INTx 信号 控制 。 这 对 于 测量 脉冲 宽度 非常 有 用 ， 假 设 待 
测 脉冲 为 正极 性 的 ， 并 且 通 过 INTO 引 脚 输入 ， 所 以 INTO 将 随 着 待 测 脉 神 产生 高 低 
电 平 的 变化 。 将 定时 器 0 初始 化 为 方式 1， 即 16 位 定时 器 模式 ， 设 置 TLOATH0 = 
0000H，GATE=1，TR0=1。 当 INT0 变 为 高 电 平时 ， 定 时 器 0 启动 ， 计 数 频率 为 
1MHz， 当 INT0 回 到 低 电 平时 ， 定 时 器 0 停止 ，TLOATH0 中 的 计数 值 即 为 以 微 秒 为 
单位 的 接 于 INTO 的 待 汕 脉冲 寅 诬 〈 可 通过 软件 设置 使 得 在 信号 回 到 低 电 平 的 同时 
触发 1 个 中 断 ) 。 | 

在 图 4-5 中 描述 了 定时 器 1 工作 在 模式 1 即 16 位 定时 器 模式 的 完整 控制 逻辑 关系 。 
图 中 表示 出 了 定时 器 寄存 器 TLIATHI1 和 谥 出 标志 TEF1， 同 时 给 出 了 可 能 的 时 钟 信 号 
源 和 定时 器 的 启动 、 停 止 和 控制 部 分 


”图 4-5 工作 在 模式 1 的 定时 器 1 


例 4-1 图 4-5 中 ， 定 时 器 1 工作 于 模式 1。 列 出 图 中 所 示 的 定时 器 寄存 器 和 控制 位 ， 
给 出 它们 的 位 地 址 或 字 节 地 址 ， 并 列 出 各 控制 位 所 在 的 特殊 功能 寄存 器 。 
定时 器 寄存 器 ， 
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TH1I， 字 节 地 址 8DH 
TLI, 5E HHRAESBH, 
ЖЕ ee Fe nl СЕ Dr: 

TR1， 位 地 址 8EH (在 TCON 中 ) , 

F1， 位 地 址 SFH (在 TCON 中 )， 

C/T, TMOD ( 字 节 地 址 88H) 的 第 6 位 ， 

GATE, TMOD ( 字 节 地 址 88H) 的 第 7 位 。 
Wie: 在 列 出 的 4 个 定时 器 控制 / 横 式 选择 位 中 ， 只 有 TRI 和 TFI 是 可 位 寻 址 的 。 可 以 
直接 对 这 些 位 进行 置 位 或 请 除 操作 ， 以 启动 或 停止 定时 器 。 也 可 以 在 需要 的 时 候 查 
询 它 们 的 状态 。 CT 位 和 GATE 位 通常 只 在 程序 开始 处 设置 1 次 ， 用 于 选择 定时 器 的 
LIBERA. 


4.7 ЕНЕН ETARA AJIA HL [8] 


通常 情况 下 ， 只 在 程序 开始 处 对 定时 器 进行 1 次 初始 化 ， 以 设置 正确 的 工作 模 
式 。 在 程序 当中 ， 可 以 根据 实际 应 用 的 需要 启动 、 停 止 定时 器 ， 检 测 、 清 除 溢 出 标 
志 ， 读 取 或 更 新 定时 器 寄存 器 ， 以 及 其 他 操作 。 

TMOD 是 首先 被 初始 化 的 寄存 器 ， 因 为 需要 通过 它 来 设置 定时 器 的 工作 模式 。 
例如 ， 下 面 的 指令 将 定时 器 1 初始 化 为 16 位 定时 器 (模式 1)， 由 片上 振荡 器 提供 时 
钟 信号 (中 断 计 时 )， 

MOV  THMOD, &00010000B | | 
这 条 指令 的 作用 是 设置 M1=0、M0= 1， 选 择 工 作 方 式 1， 置 C/T=0. GATE-0, 
选择 定时 模式 ， 同 时 请 除 定时 器 0 的 模式 位 ( 见 表 4-2)。 当 然 ， 在 运行 控制 位 TR1 被 
置 1 前 ， 定 时 器 不 会 开始 计时 。 

如 果 程 序 需要 1 个 计数 初 值 ， 寄 存 器 TL1/TH1 也 必须 被 初始 化 。 定 时 器 的 计数 
从 初始 值 开始 直到 FFFFH， 然 后 在 FFFFH 到 0000H 的 跳 变 发 生 时 置 位 溢出 标志 ， 如 
果 要 定时 100ks， 可 以 置 TL1/TH1 的 初 值 为 0000H 减 去 100， 正 确 的 数值 是 一 100 或 
FF9C。 下 面 的 指令 可 以 完成 上 面 的 计时 工作 : 

MOV TL1, #9CH 

MOV  TH1, #0FFH 


下 面 这 条 指令 置 运行 控制 位 TRI 为 1， 启 动 定时 器 1; 

STEB TRI - 
谥 出 标志 在 100hs 后 被 自动 置 1。 软 件 可 以 在 等 待 循环 中 利用 条 件 分 支 指令 不 断 查询 
定时 带 1 洲 出 标志 的 状态 ， 如 果 为 0 则 继续 检测 ， 直 到 定时 器 1 溢出 标志 被 置 1 才 跳出 
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等 待 循环 : 
WAIT: JNE  TFl, WAIT 
当 定时 器 游 出 后 ， 需 要 通过 软件 停止 定时 器 1 并 清除 溢出 标志 : 
CLR  TR1 
CLR ТЕ1Ї 
B[ SERE FT #й 


在 某 些 应 用 中 ， 需 要 即时 读 取 定时 器 寄存 器 中 的 数值 。 在 这 样 的 场合 ， 有 一 个 
潜在 的 问题 ， 不 过 可 以 通过 软件 很 容易 地 避免 。 由 于 需要 分 别 读 取 2 个 定时 请 寄存 
器 〈 即 THx 和 TLx) 的 内 容 ， 因 此 ， 如 果 在 这 2 次 读 取 操作 过 程 中 发 生 了 低 字 节 向 
高 字 节 的 进位 ， 那 么 就 会 出 现 “相位 误差 "， 读 取 到 的 数值 可 能 已 不 再 存在 。 针 对 
此 问题 可 采取 的 解决 方案 是 ， 先 读 取 高 字 节 ， 再 读 取 低 字 节 ， 然 后 再 读 取 1 遍 高 字 
节 。 如 果 两 次 读 取 的 高 字 节 内 容 不 同 ， 那 么 重复 读 取 操作 。 下 面 的 指令 把 定时 名 
寄存 器 TL1THI 中 的 内 容 分 别 读 取 到 寄存 器 R6/R7 中 ， 同 时 有 效 地 解决 了 上 述 同 题 : 


AGAIN: MOV A, TH1 
MOV Ré, TLİ 
CINE A,TH1,AGAIN 
MOV R7,AÀ 


4.8 ЖШ, 中、 长 定时 间隔 


8051 可 以 定时 的 时 间 间 隔 有 多 长 ?在 讨论 这 个 问题 之 前 ， 首 先 假设 8051 由 
12MHz 晶 振 驱 动 ， 片 上 振荡 器 的 时 钟 信号 经 过 12 分 频 后 驱动 定时 器 ， 频 率 为 1IMHz。 
8051 能 够 计时 的 最 短 时 间 间 隔 是 有 限 的 ， 它 不 取决 于 定时 器 的 时 钟 频率 ， 而 取 
决 于 软件 。 可 以 推测 的 是 ， 在 特定 的 间隔 内 必须 发 生 点 什么 ， 因 此 ， 指 令 执 行 所 消 
在 的 时 间 决 定 了 最 短 间隔 的 大 小 。8051 最 短 的 指令 技 行 时 间 为 1 个 机 器 周期 ， 即 1hs。 
表 4-5 列 出 了 产生 不 同 长 度 时 间 间 隔 的 方法 (假设 3051 工 作 于 12 MHz 晶振 频率 下 )。 


表 4-5 产生 不 同 长 度 时 间 间 隔 (工作 于 12MHz) 的 方法 


最 长 时 间 间隔 ( 微 种 ) T w 


= 10 软件 编写 
256 8 位 定时 器 ， 自 动 重 载 模式 
65 536 | 16 位 定时 器 

无限 长 16 位 定时 器 及 软件 循环 


例 4-2 脉冲 波形 的 产生 
编写 ] 个 脉冲 波形 产生 程序 ， 在 引 脚 P1.0 产 生 最 高 频率 的 周期 性 脉冲 波 。 能 产生 
的 最 高 频率 是 多 少 ? 读 周 期 性 脉冲 波形 的 占 空 比 是 多 少 ? 
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FR: 
Bl100 5 JRG 6100H 
8100 0290 ë LOOP:  SETB Р1.0 ;one machine cycle 
8102 C290 7 CLR P1.0 ;one machine cycle 
8104 ВОРА 8 SJMP LOOP ;two machine cycles 


9 | END 
讨论 : 该 程 序 在 引 脚 P1.0 上 产生 了 周期 为 4hs、 频 率 为 250 kHz 的 脉冲 波形 。 在 每 个 
周期 中 ， 依 号 为 高 电 平 的 时 间 是 1hs， 为 低 电 平 的 时 间 为 3us， 占 室 比 为 114= 0.25， 
12592 (如 图 4-6 所 示 )。 


”一 | I[e— 1 个 机 器 周期 【1hs) 
图 4-6 例 4-2 的 波形 


上 一 看 ， 图 4-6 中 指令 的 位 置 似 平 有 错 ， 但 事实 上 并 非 如 此 。 例 如 ， 指 令 SETB 
P1.0， 在 其 执行 的 最 后 阶段 ， 也 就 是 S6P2 期 间 ， 才 把 P1.0 设 置 为 1。 

在 程序 的 循环 体 中 插入 NOP 指 令 可 以 延长 脉冲 的 周期 。 每 条 NOP 指 令 可 以 使 脉 
站 周期 增加 1 个 机 器 周期 ， 即 1hs。 例 如 ， 在 指令 SETB P1.0 之 后 增加 2 条 NOP 指 令 可 
以 使 答 出 波形 变 为 方 波 ( 占 空 比 =50 旬 )， 周 期 变 为 6us， 频 率 变 为 166.7 kHz。 当 脉 
冲 周 期 长 度 超过 一 定 范围 之 后 ， 用 软件 调整 实现 的 方式 就 很 麻烦 ， 这 时 建立 延 时 的 
最 好 办 法 是 使 用 定时 颖 。 


例 4-3 方 波 的 产生 
编写 程序 ， 在 引 脚 P1.0 产 生 尽 可 能 高 频率 的 方 波 信和 号。 最 高 频率 和 占 空 比 是 多 
少 ? 


81400 5 ORG BIlOOH 

B100 В290 E LOOF: “CEL Р1.0 ;one machine cycle 

Hl02 BOFC T SJMP LOOP ;two machine cycles 
м е 


讨论 ， 周 期 为 6hs， 高 电 平时 间 = 低 电 平时 间 = 3hs。 频 率 为 166.67kHz， 占 空 比 为 
50%, ж TSK, 而 例 4-2 不 是 方 波 。 


用 8 位 自动 重 载 模式 ( 即 模式 2) 可 以 方便 地 获得 中 等 长 度 的 时 间 间 隔 。 由 于 是 
8 位 计数 ， 定 时 呢 洲 出 前 能 够 产生 的 最 长 定时 间隔 为 2 = 256us, 


例 4-4 10 kHz 方 波 
编写 程序 ， 利 用 定时 器 0 在 引 脚 P1.0 产 生 10 kHz 的 方 波 。 
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кж. 
8100 6 ORG B100H 
#100 758902 7 MOV TMOD,$4$02H ;B8-bit auto-reload mode 
8103 758CCE В MOV THD,4-50 ;-50 reload value in THO 
81056 LD2BC 9 SETE TRO ;start timer 
a108 308DFD 10 LOOP: JNE ТЕО, ООР walt for overflow 
BlOB C28D 11 CLR ТЕО iclear timer overflow flag 
810D B290 12 -CPL  P1.0 ¡toggle port bit 
BlOF 8B80F7 13 SJMP LOOP rrepeat 


14 END 

Wie: 上 面 的 程序 在 P1.0 上 产生 了 方 波 ， 高 低 电 平 的 时 间 均 为 SO0us。 由 于 时 间 间 隔 
小 于 256hs， 因 此 可 以 采用 方式 2。 由 于 10kHz 方 波 需要 每 陋 50hs 产 后 1 次 谥 出 ， 因 此 ， 
TH0 中 的 重 载 值 应 读 比 00H 小 5S0， 或 者 写成 一 50。 

程序 中 使 用 位 取 反 指令 (CPL, 第 12 行 ) 代替 SETB 和 CLR 指 令 。 在 相 邻 两 次 取 
反 操 作 之 间 ， 利 用 定时 器 0 的 8 位 自动 重 载 模式 产生 1/2 周 期 ($0us) 的 延 时 。 这 里 重 
AUR ICE RIT ibo. mEt ti- 50 表 示 (第 8 行 )， 汇 编 器 会 进行 相应 
的 转换 。 注 意 ， 每 次 六 出 后 软件 都 会 清除 定时 器 0 的 谥 出 标志 位 (ТЕО) (91147). 


倘 在 要 产生 大 于 256hs 的 定时 间隔 ， 就 需要 使 用 16 位 定时 器 横 式 ， 即 模式 1。 在 
雇 异 式 下 ， 能 够 产生 的 最 长 的 延 时 为 2 = 65 536 hs， 大 约 0.066s。 但 每 次 溢出 后 要 
重新 设置 定时 给 寄存 器 的 初始 值 ， 这 是 使 用 模式 1 的 不 便 之 处 ， 而 在 模式 2 中 ， 重 装 
载 过 程 是 自动 完成 的 。 


例 4-5 ”1kHz 方 波 
编写 程序 ， 利 用 定时 器 0 在 引 脚 P1.0 产 生 IkHz 的 方 波 。 


FR.: 
8100 6 ORG 8100H 
8100 758901 7 MOV TMOD,801H  ;16-bit timer mode 
8103  75BCFE 8 LOOP: MOV THO,HOFEH  ;-500 (high byte) 
8106  75BAO0C 9 MOV TLO 40CH :-500 (low byte) 
B109  D28C 10 SETB TRO Start timer 


BlOB  308DFD 11 WAIT: JNB TFO,WAIT ;wait for overflow 
610E  C28C 12 CLR TRO ;Btop timer 


#110  C2B8D 13 CLR ТЕП clear timer overflow 
flag 
9112 В290 14 CPL P1.0 ;toggle port bit 


8114  BÜED 15 SJMP LOOP repeat 


讨论 ，1kHz 方 波 的 高 低 电 平 时 间 都 为 500us。 由 于 这 个 时 间 间 隔 超 过 了 256js， 不 能 
使 用 模式 2， 而 需要 使 用 16 位 定时 器 模式 【 即 模式 1)。 和 模式 0 相 比 ， 软 件 的 差别 在 
于 每 次 溢出 之 后 需要 重新 初始 化 定时 器 寄存 器 TLO 和 THO (第 8 行 和 第 9 行 )。 

上 面 的 程序 输出 的 脉冲 频率 与 1kKHz 略 有 差别 。 引 起 差异 的 原因 如 下 ; 在 溢出 后 ， 
需要 执行 若干 指令 来 重新 初始 化 定时 器 寄存 器 。 如 果 需 要 得 到 精确 的 1kHz 方 波 ， 
ITILOTH0 的 重 载 全 需要 做 微小 的 调整。 在 自动 重 载 模式 中 则 不 会 出 现 这 样 的 问题 ， 
因为 定时 器 谥 出 后 直接 回 到 TH0 中 的 重 载 值 ， 其 间 没 有 停顿 ， 
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例 4-6 同时 使 用 两 个 定时 器 
编写 程序 ， 在 引 脚 P1.0 上 产生 频率 为 I0kHz 的 方 波 同时， 在 引 脚 P2.0 产 生 频 率 


为 IKHz 的 方 波 ，。 
=. 

8100 & ORG BIOOH 

8100 758912 T MOV TMOD, #12Н  ;timer 1 in mode 1 
B ; timer б in mode 2 

6103 75B8CCE 9 MOV THO, #-50 1-50 reload value 
10 ; in THO 

Blü6 D2B8C 11 SETB TRO Start timer 0 

8108 758DFE 12 LOOP: MOV TH1, &O0FEH  ;-500 (high byte) 

B10B 75B8BOC 13 MOV TL1, #0CH ;-500 (low byte) 

BlOE D2BE 14 SETE ТЕ1 Start timer 1 

8110 308D04 15 WAIT: JNB ТЕО, NEXT timer Q overflow? 
16 ; по: check timer 1 

B113 C2B8D 17 CLR ТЕО DyBH: Clear timer 0 
18 ; overflow flag 

8115 B290 19 CPL P1.0 Ptoggle P1.0 

8117 308FF6 20 NEXT: JNB TFl, WAIT ;timer 1 overflow? 
21 г no: check timer 0 

811A C2BE 22 CLR TRI :Btop timer 1 

811C C2BF 23 CLR TF1 clear timer 1 
24 г Overflow flag 

BllE B2A0 25 CPL P2.0 toggle P2.0 

8120 80E6 26 ЗЈМР LOOP ;repeat 
27 END 


讨论 ， 本 例 利 用 定时 器 0 和 定时 器 1 在 引 脚 P1.0 和 P2.0 产 生 两 个 方 波 。 两 个 定时 器 的 
工作 模式 在 彻 始 化 TMOD 寄 存 器 的 过 程 中 同时 设 定 。 即 使 两 个 定时 器 同时 运行 ， 对 
种 日 洲 出 标志 位 的 检测 也 要 依次 进行 。 定 时 器 0 需要 首先 检测 ， 因 为 其 产生 的 10kHz 
方 波 的 周期 较 短 ， 这 样 可 以 防止 漏 检定 时 器 0 的 每 次 六 出 事件 。 需 要 注意 ， 这 里 的 
定时 器 0 被 设置 成 了 模式 2 也 就 是 自动 重 装载 模式 ， 故 在 每 次 溢出 发 生 之 后 无 需 软件 
对 其 再 次 赋 初 值 。 由 于 工作 在 模式 1， 所 以 定时 器 1 需要 在 每 次 溢出 之 后 对 其 装载 初 
值 。 | 


54-7 蜂 鸣 器 接口 

1 个 蜂 鸣 器 连接 在 引 脚 Pl1.7 上 ，1 个 反 跳 开关 连接 引 脚 P1.6 【如 图 4-7 所 示 )。 编 写 
程序 ， 监 测 开 关 的 逻辑 电 平 ， 当 电 平 发 生 1 到 0 的 跳 变 时 ， 蜂 鸣 器 鸣 响 1s。 
答案 : 


0064 6 HUNDRED EQU 100 ;100 X 10000 us=1 sec. 
DAF 7 COUNT EQU -10000 

B10D a ORG 8100H 

BlO0 758901 9 MOV  TMOD, #01H гове timer 0 in mode 1 
8103 3 Á3096FD 10 LOOP: JNB  P1.6,LOOP wait for 1 input 

8106  20985FD 11 WAIT: JB P1.6,WAIT "wait for 0 input 


8109 D297 12 SETE P1.7 turn buzzer on 
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810B 128112 13 CALL DELAY  ;wait 1 second 
BlOE C297 14 CLR P1.7 turn buzzer off 
Bl10  80F1 15 SJMP LOOP 
16 i 
Bl12  7F64 17 DELAY: MOV R7 ,48 HUNDRED 
B114  à758CDB 18 AGAIN: MOV THO, #HIGH COUNT 
B117  Á758AFO0 19 MOV TLO, #109 COUNT 
BllA  D2BC 20 SETB ТЕО 
B11C 30BDFD 21  WAIT2: JNB ТЕО, WAITZ 
B11F  C2BD 22 CLR ТЕО 
8121  C2BC 23 CLR TRO 
Bl23 3 DFEF 24 DJNZ R7, AGAIN 
B125 22 25 RET 
26 END 


图 4-7 蜂 鸣 器 的 例子 


讨论 ， 图 4-7 中 的 蜂 鸣 器 是 1 个 压 电 陶 次 转换 器 ， 以 直流 电压 驱动 时 可 以 产生 振动 。 
典型 的 产品 是 Projects Unlimited 公 司 的 AL430， 以 5V 直 流 电压 驱动 能 够 发 出 频率 为 
3kHz 的 音调 。 由 于 AI-430 需 要 7 mA 的 电流 ， 电 路 中 用 1 个 反 相 器 (74LS04) 作为 驱 
动 。 由 于 8051 端 口 1 的 引 脚 最 大 可 吸收 1.6 mA 的 电流 ， 所 以 这 个 反 相 器 是 必须 用 的 。 
购买 1 个 AI-430 需 要 几 美 元 。 

软件 的 主 循环 由 6 条 指令 构成 (第 10 行 到 第 15 行 )。 第 10 行 的 指令 是 单 指令 循环 ， 
等 待 P1.6 的 输入 电 平 变 为 高 。 第 11 行 的 指令 又 是 单 指令 循环 ， 等 待 输入 电 平 跳 变 到 
低 电 平 。 当 跳 变 发 生 时 ， 蜂 鸣 器 鸣叫 1s。 这 个 工作 是 由 随后 的 3 条 指令 实现 的 ， 首 
先 ，P1.7 被 置 1， 使 峰 鸣 器 鸣叫 (451267) ， 接着 调用 延 时 子 例 程 ， 延 时 1s (第 13 
行 ) ， 然 后 清除 P1;7， 关 闭 蜂 鸣 器 (第 14 行 ) ， 最 后 在 程序 标号 LOOP 处 再 次 执行 
该 循环 (451517), 

延 时 子 例 程 (第 17 行 到 第 25 行 ) 使 用 了 表 4-6 中 的 “16 位 定时 器 及 软件 循环 ” 
方法 。 理 论 上 ， 用 这 种 方法 可 以 产生 任意 长 度 的 延 时 。 在 本 例 中 ,利用 16 位 模式 并 
置 THO/L0 为 -10 000 可 以 产生 10 000hs 的 延 时 。 再 利用 R7 作 为 计数 器 ， 将 这 段 
10 000hs 的 延 时 程序 (第 18 行 到 第 23 行 ) 重复 执行 100 次 ， 就 得 到 了 1s 的 延 时 。 


上 面 的 例子 没有 考 虚 到 两 种 情况 : (1) 如 果 在 蜂 鸣 器 鸣叫 的 1s 时 间 内 输入 信和 号 
发 生 翻 转 ， 由 于 此 时 软件 正在 运行 延 时 子 例 程 ， 无 靶 检 测 到 这 个 跳 变 。(2) 如 果 输 
入 信 号 跳 变 得 非常 快 ， 短 于 lms， 那 么 JNB 和 JB 指 令 都 无 法 检测 到 。 第 1 个 问题 在 本 
章 最 后 的 间 题 5 中 解决 。 第 2 个 问题 只 能 利用 中 断 解 决 ， 在 发 生 1 到 0 的 跳 变 时 利用 中 
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断 将 跳 变 信息 锁 存 到 1 个 状态 标志 位 中 去 。 关 于 中 断 的 内 容 将 在 第 6 章 中 讨论 ， 
4.9 精确 频率 的 产生 


前 面 儿 节 中 所 讨论 的 通过 定时 器 产生 方 波 输出 的 例子 中 ， 如 果 仔 细 分 析 ， 就 频 
率 指标 而 言 实际 上 是 存在 一 些 误差 的 。 误 差 的 来 源 有 二 个 : 一 是 在 计算 计数 初 值 时 
产生 的 舍 人 误差 ， 二 是 实现 定时 器 定时 功能 的 指令 本 身 的 执行 需要 耗费 一 定 的 时 
间 。 


4.9.1 合 入 误差 的 消除 


在 期 望 波形 的 每 个 周期 所 包含 的 定时 器 计数 周期 的 数目 是 非 整 数 的 情况 之 干 ， 
会 出 现 舍 人 误差 。 由 于 这 个 数值 最 终 要 写 人 到 8051 定 时 器 的 寄存 器 中 ， 所 以 必须 将 
其 四 会 五 和 到 一 个 整数 。 


例 4-8 会 入 误差 ` 


假设 欲 产 生 一 个 3kHz 的 方 流 ， 定 时 器 的 重 载 值 古 多 少 ? 计算 产生 的 合 人 民 老 ， 


之 后 选择 合适 频率 的 晶振 消除 读 舍 入 误 差 。 | | 
营 案 ，3KHz 方 波 的 周期 是 333.33hs， 其 高 电 平 时 间 = 低 电 平 时 间 =166.67hs。 由 于 
8051 只 能 处 理 整 数 形式 的 计数 初 值 ， 所 以 在 这 种 情况 下 定时 器 的 重 载 值 应 读 比 溢出 
[81Е167, 293—167, EX. ШУП LAU AC B] T EN. ШЕП” 
生 的 实际 周期 为 167 х 2x 1.5 =334и5, Huge b ЗЕ И 292.994kHz ; Te AIRE 
Ж): 
会 人 误差 Га ЕЕ = eee “100% 
E an 一 panes 


ЗЕН; х 100% = 0.29% 


讨论 ， 从 上 面 的 计算 可 知 ， 如 果 使 用 12MHz 的 晶振 ， 将 产生 会 入 误差 。 假 设计 数 个 
数 还 取 167， 我 们 的 目的 是 计算 产生 精确 的 3&kHz 方 波 所 需要 的 蝇 振 的 频率 。 
期 望 周 期 =333.33hs， 因 此 : 
期 望 高 电 平时 间 = 期 望 低 电 平时 间 
= |66.67us 
= 两 次 相 邻 溢出 事件 发 生 的 时 间 间 隔 
= 167 Xx 机 器 周期 
因此 ， 机 器 周期 = 166.67us/167 = 0.9980239u5 
与 机 器 对 应 的 频率 = 1/0.0980239us = 1.00198MHz 


Lad 
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yuma 
ВЕД, KEP ЕЗКНА ЙОАН Е, ОН ae = 1.00198MHz x 12 = 
12.0238MHz, 


4.9. 指令 执行 所 耗 时 间 的 补偿 


程序 指令 的 执行 是 需要 一 定 的 时 间 才 能 完成 的 。 最 简单 的 指令 需要 1 个 机 器 周 
期 最 复杂 的 需要 4 个 机 器 周期 。 因 此 如 果 我 们 想 获 得 精准 的 频率 指令 ， 执 行 造成 
的 这 部 分 时 间 延 迟 也 需要 考虑 的 ， 需 要 在 初始 化 定时 器 时 通过 调整 计数 初 值 的 方式 
和 将 这 部 分 时 间 延 迟 补偿 回来 。 下 面 的 例 4-9 就 是 这 方面 的 一 个 简单 示范 。 


例 4-9 重新 改写 例 4-5 的 程序 ， 要 求 补偿 掉 由 于 相关 指令 执行 所 造成 的 时 间 延 迟 . 


ЕЖ. 
8100 1 ORG 8100H 
8100 758901 2 MOV TMOD, #01H  ;16-bit timer mode 
8103 75B8CFE 3 LOOP: MOV THO, #0FEH  ;-490 (high byte) 
8106 75BA0E 4 MOV TLO, #0ЕН  ;-490 (low byte) 
BlO9 D28C 5 SETB TRO ;Start timer 
BlO0B 308DFD 6 WAIT: JNB ТЕО, WAIT wait for overflow 
810Е C2BC 7 CLR TRO stop timer 
8110 C2BD 8 CLR ТЕО ¿Clear timer overflow flag 
8112 B290 ә CPL P1.0 ; toggle port bit 
8114 80ED 10 SJMP LOOP ; repeat 

11 END 


讨论 ， 读 程序 除了 重 载 值 和 例 4-5 的 程序 有 所 区 别 外 ， 其 余部 分 是 完全 相同 的 。 为 
了 补偿 指令 执行 所 造成 的 时 间 延 迟 ， 重 载 值 从 -500 变 成 了 -490， 下 面 我 们 来 分 析 
一 下 为 什么 如 此 取 值 。 

在 软件 的 循环 体 中 包含 了 2 条 MOV 指 令 ， 紧 跟着 是 SETB、JNB、2 条 CLR 
CPL 和 SJMP 指 令 。 每 条 MOV、JNB 和 SJMP 指 令 需 要 2 个 机 器 周期 ， 而 每 条 SETB 
CLR 和 CPL 指 令 需 要 1 个 机 器 周期 。 

P1.0 的 初始 状态 可 能 是 高 电 平 也 可 能 是 低 电 平 ， 此 处 假设 其 为 低 电 平 。 头 2 条 
MOV 指 令 每 条 需要 2 个 机 器 周期 的 执行 时 间 ， 而 SETB 需 要 1 个 机 器 周期 。 接 着 的 
JNB 指 令 的 作用 是 决定 定时 间隔 的 长 度 ， 将 被 反复 执行 一 直到 定时 器 0 发 生 溢出 (i 
出 标志 位 TF0 被 置 1， 跳 出 循环 ) ， 每 次 执行 JNB 指 令 需 要 花费 2 个 机 器 周期 

当 定时 器 0 发 生 溢 出 的 时 候 ,，P1.0 的 电 平 状态 应 读 立 刻 反 转 。 但 是 , 在 本 程序 中 ， 
需要 延迟 3 个 机 器 周期 才 最 终 实现 了 P1.0 的 电 平反 转 ， 这 额外 的 延迟 是 由 于 指令 执 
行 所 耗费 的 CPU 时 间 造 成 的 。 在 图 4-8 中 明确 标识 出 了 P1.0 端 日 和 TR0， 详 细 描述 了 
这 一 过 程 。 需 要 注意 的 是 ，P1.03 引 和 脚 输出 方 波 的 高 电 平 持 续 时 间 和 低 电 平 持续 时 间 
是 由 先后 两 次 执行 CPL 指 令 的 时 间 间 隔 决 定 的 。 图 4-8 表 明 读 过 程 所 需要 的 时 间 为 ， 
一 个 完整 的 定时 周期 (490ps)， 溢 出 之 后 的 CLR 和 CPL 指 令 执行 时 间 (us), ЖД 
定时 融 0 被 下 一 次 重新 启动 之 前 执行 SJMP、MOV 和 SETB 指 令 所 需要 的 时 间 (Тиз). 
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44-8 定时 器 2 的 16 位 自动 重 装载 模式 
所 以 ， 各 部 分 时 间 的 总 和 是 500hs， 也 就 是 说 高 电 平和 低 电 平 的 持续 时 间 都 是 
500hus， 于 是 在 P1.0 引 脚 产 生 了 精确 的 IkKHz 方 波 。 


4.10 8052 的 定时 器 2 


在 8052 IC 中 增加 的 第 3 个 定时 问 是 前 面 刚 刚 讨 诊 过 的 两 个 定时 器 的 有 力 补 充 。 
此 前 在 表 4-1 中 已 经 提 到 ，8052 有 5 个 额外 的 特殊 功能 寄存 器 供 定时 器 2 使 用 ， 包 括 
定时 器 寄存 器 TL2 和 TH2、 控 制 寄 存 器 T2CON 、 捕 歼 寄 存 器 RCAP2L 和 RCAP2H 

定时 器 2 的 工作 模式 由 其 控制 寄存 器 T2CON ( 见 表 4-6) 决定 。 与 定时 器 0 和 定 
时 器 1 一 样 ， 定 时 器 2 可 以 作为 定时 器 也 可 作为 计数 器 使 用 。 其 时 钟 信 号 可 由 片上 振 
荡 器 提供 ， 或 通过 引 脚 T2 由 外 部 提供 。T2 是 8052 端 口 1 的 第 0 位 (P1.0)， 这 是 其 第 
二 功能 。T2CON 的 C/T; 位 决定 了 是 使 用 外 部 时 钟 信和 号 还 是 内 部 时 钟 信号， 与 定时 
器 0 和 定时 器 1 的 TCON 寄 存 器 的 C/T 位 功能 相同 。 不 考 虚 时 钟 信 和 号 源 的 差别 ， 定 时 
器 2 有 3 种 工作 模式 ， 自 动 重 载 模 式 、 捕 获 模 式 和 波 特 率 发 生 器 ，。 


表 4-6 T2CON (定时 器 2 控制 ) 寄存 器 简 表 


位 TF 位 地 址 ж Ж 
T2CON.7  TF2 CFH 定时 器 2 溢出 标志 〈【 当 TCLK 或 RCLK =1 上 时 ， 定 时 器 溢出 不 
会 特 TF2 置 1) 
T2CON.6 ЕХЕ? CEH 定时 器 2 外 部 标志 ， 当 EXEN2=1， 且 T2EX 信 号 发 生 由 1 到 


的 跳 变 引发 捕获 或 重 载 时 ，EXF2 被 置 1; 当 定 时 器 中 断 被 启 
用 时 ，EXF2=1 会 触发 中 断 ， 使 CPU 转向 中 断 服务 程序 ， 此 
标志 位 由 软件 请 除 
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(2) 
位 її 位 地 址 | Ж 
T2CON.5 ЕСІК CDH 定时 器 2 接收 时 钟 选择 位 。 置 为 1 时 ， 用 定时 器 2 作为 串 行 端 
口 的 接收 藏 特 率 发 生 器 ， 用 定时 器 1 作为 发 送 波 特 率 发 生 器 
T2CON.4 ТСІК CCH 定时 器 2 发 送 时 钟 选择 位 。 置 为 1 时 ， 用 定时 器 2 作为 市 行 端 
口 的 发 送 波 特 率 发 生 器 ， 用 定时 器 1 作为 接收 滤 特 率 发 生 器 
T2CON.3 ЕХЕМ2 CBH 定时 器 2 外 部 控制 启用 位 。 置 为 1 时 ， 若 T2EX 信 号 发 生 从 1 
到 0 的 跳 变 ， 则 进行 捕获 或 重 载 操 作 
T2CON.2  TR2 CAH 定时 器 2 运行 控制 位 。 由 软件 置 位 或 清除 ， 置 1 时 定时 器 启 
动 ， 清 零 时 定时 器 停止 
T2CON.1  C/ T2 COH 定时 器 2 计数 器 /定时 器 选择 位 : 1= 计数 器 ，0= 定时 器 
T2CONO CP/RI2C СН 定时 器 2 捕获 / 重 载 标志 。 当 置 为 1 时 ， 如 果 EXEN2= 1 且 


T2EX 信 号 发 生 从 1 到 0 的 号 变 ， 则 发 生 捕 获 操 作 ， 置 为 0 时 ， 如 
果 定 时 器 溢出 或 EXEN2 = 1 且 T2EX 信 号 发 生 从 1 到 0 的 跳 变 ， 则 
发 生 自动 重 载 操 作 。 如 果 RCLK 或 TCLK 一 1， 那 么 读 位 被 忽略 


4.10.1 自动 重 装载 模式 


T2CON 中 的 捕 苞 / 重 载 位 决定 了 定时 绢 2 工作 在 目 动 重 载 还 是 捕获 模式 ， 当 CBE/ 
RL2 =0 时 ， 定 时 器 2 工作 在 自动 重 载 模式 ，TL27TH2 用 作 定 时 器 寄存 器 ，RCAP2L 和 
RCAP2H 中 保存 重 载 值 。 与 定时 况 0 和 定时 准 1 的 重 载 模 式 趟 同 ; 定时 器 2 在 自动 重 
载 模 式 中 仍然 是 16 位 定时 器 。 

当 TL2/TH2 的 数值 从 FFFFH 变 成 0000H 时 ， 发 生 重 载 操 作 ， 同 时 将 定时 器 2 的 洲 
出 标志 位 TF2 置 1。TF2 的 状态 可 由 软件 查询 ， 也 可 以 编程 使 其 在 被 置 位 时 触发 中 断 。 
无 论 哪 种 方式 ， 必 须 在 TF2 被 再 次 置 1 之 前 用 软 忻 清 零 。 

另外 ， 如 果 将 T2CON 中 的 EXEN2 位 设置 为 1， 当 引 脚 T2EX 的 信号 发 生 从 1 到 0 
的 跳 变 时 ， 也 将 发 生 重 载 操作 ， 在 8052 世 片上 ，T2EX 是 P1.1 的 第 二 功能 ，T2EX 信 


号 若是 发 生 从 1 到 0 的 跳 变 ，8052 会 同时 将 定时 器 2 的 标志 位 EXF2 置 1。 同 TF2 一 样 ， 


EXF2 的 状态 既 可 以 用 软件 查询 ， 也 可 以 编程 使 其 在 被 置 位 时 触发 中 断 。EXF2 必 须 
由 软件 清除 。 图 4-8 描 述 了 定时 器 2 的 自动 重 载 模式 ， 


4.10.2 捕获 模式 


CP/ RL2 = 1 时 ， 定 时 紫 2 工 作 于 捕 苇 模式 。 这 时 定时 器 2 作为 16 位 定时 器 ，TL2/ 
TH2 发 生 从 FFFFH 到 0000H 的 跳 变 时 TF2 位 被 置 1。TF2 的 状态 可 用 软件 查询 ， 也 可 
以 编程 使 其 被 置 1 时 触发 中 断 。 

要 使 捕获 功能 生效 ， 必 须 将 T2CON 的 EXEN2 位 置 1。 A4 EXEN2-1, 4 
T2EX(P1.1) 的 信号 发 生 从 1 到 0 的 跳 变 时 ， 寄 存 器 TL2TH2 中 的 数值 被 “ 捕 歼 *"， 并 
送 人 寄存 器 RCAP2L 和 RCAP2H 中 ， 同 时 EXF2 标 志 被 置 1|。EXF2 的 状态 可 以 用 软件 
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图 4-9 工作 在 16 位 捕获 模式 的 定时 器 2 


4.11 小 特 率 发 生 器 


定时 屁 的 另外 一 个 用 途 是 为 片上 串 行 端口 提供 波 特 率 有 时 钟 信号 。 这 个 功能 在 
8051 上 由 定时 器 1 提供 ， 在 8052 上 由 定时 器 1 和 /或 定时 器 ?提供 。 如 何 产 生 波 特 率 特 
在 第 5 章 中 讨论 ， 


小 结 


本 章 介 绍 了 8051 和 8052 微 控制 器 的 定时 器 。 本 章 示 例 中 提供 的 程序 存在 一 个 闪 
性 但 很 有 限制 性 的 问题 。 这 些 程序 一 直 处 在 循环 中 等 待定 时 器 游 出 ， 消 耗 了 所 有 的 
CPU 了 时 上 间 。 出 于 学 习 的 目的 这 样 做 没有 问题 ， 但 是 对 于 实际 面向 控制 的 微 控 制 器 应 
用 ，CPU 必 须 有 时 间 执 行 其 他 任务 和 响应 外 部 事件 ， 如 操作 者 从 键盘 输入 相关 参数 
等 。 在 关于 中 断 的 章节 中 ， 将 介绍 如 何在 “中 断 驱 动 ”环境 中 使 用 定时 器 。 那 时 不 
骨 用 软件 查询 定时 器 溢出 标志 ， 而 是 由 其 触发 中 断 。 当 某 个 动作 引起 定时 器 中 断 时 
(也 许 是 翻转 某 个 端口 位 )， 另 一 个 程序 会 暂时 中 断 主 程序 的 运行 。 通 过 中 断 ， 系 统 
实现 了 同时 执行 数 个 任务 。 


习题 


4. 编写 程序 ， 在 引 脚 P1.5 上 产生 频率 为 100kHz 的 方 波 (提示 : 不 要 使 用 定时 器 )。 
42 下 面 这 条 指令 的 作用 是 慎 么 ? 


|] 
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SETB . SEH 
43 下 面 这 条 指令 的 作用 是 什么 ? 
MOV  TMOD, #11010101B 
44 如 果 8051 工 作 在 16MHz， 例 4-2 中 3 条 指令 的 程序 在 PE1.0 产 生 的 脉冲 频率 是 多 少 ? 
其 占 空 比 是 多 少 ? 
45 重 写 例 4.7 的 程序 ， 在 其 中 加 入 “重启 ”模式 。 如 果 在 妖 鸣 器 鸣 响 过 程 中 发 生 1 到 0 
的 哆 变 ， 重 新 和 店 动 计时 循环 ， 让 蜂 鸣 器 再 鸣 响 1s， 和 如 图 4-10 所 示 ， 


重新 开始 
ү 
шл сүр APA 


i ifs жн | 
— 1s — M ls 一 
4-10 修改 后 的 蜂 鸣 器 例 程 的 时 序 图 


4.6 编写 程序 ， 利 用 定时 器 0 在 引 脚 P1.2 上 产生 频率 为 12kHz 的 方 波 ， 

47 证 计 一 个 “十 字 转 门 ”程序 ， 利 用 定时 器 1 监 铀 何 时 第 10 000 个 人 进入 集 市 。 假设， 
(1) 1 个 转 门 传感器 连接 在 引 脚 T1 上 ， 每 次 转 门 转动 就 会 产生 1 个 脉冲 ; (2) P1.7 连 接 1 个 指示 
灯 ， 当 P1.7= 1 时 点 亮 ; P1.7=0 时 熄灭 。 计 算 T1 端 发 生 “ 事 件 ” 的 次 数 并 在 第 10 000 个 人 人 进 
入 集 市 的 时 候 点 亮 指示 灯 ， 如 图 4-11 所 示 。 


e X aii 
十 字 门 转 门 

( 笃 转 一 次 产生 
一 小 脉冲 | 


图 4-11 十 字 门 转 门 问题 


48 国际 通行 的 乐器 调 音 的 标准 音 是 “中 央 C 上 的 A"， 频率 为 440Hz。 编 写 程序 ， 产 
生 440Hz 的 脉冲 信号 , 并 驱动 连接 在 引 脚 P1.1 上 的 扬声器 发 出 440Hz 的 音调 (如 图 4-12 所 示 )。 
由 于 TLITHI 中 数值 的 汗 入 ， 输 出 频率 会 有 稍 许 偏离 。 实 际 的 输出 频率 是 多 少 ? 百分率 误差 
在 多 少 ? 使 用 频率 为 多 少 的 晶振 可 以 使 编写 的 程序 产生 精确 的 440Hz 脉 冲 信 号 ? 


图 4-12 扬声器 接口 
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49 利用 定时 器 编写 程序 ， 在 P1.0 产 生 频 率 为 500KHz、 м ононе ( 占 
空 比 三 高 电 平时 间 十 周期 )。 

4.10 图 4-13 所 示 电 路 能 鳄 为 T2 提 供 十 分 精确 的 60Hz 信 和 号， 其 中 的 60Hz 休 菠 信 号 取 自 
电源 变压器 的 副 边 线圈 的 抽 头 ， 然 后 再 经 本 电路 整形 成 60Hz 的 方 波 信号 。 初 始 化 定时 器 2， 
使 其 接受 T2 的 时 钟 信和 号， 并 每 种 溢出 1 次 。 每 次 溢出 时 更 新 8052 内 部 存储 器 中 的 时 间 (时 、 
分 和 种 ) 值 。 存 储 器 地 址 为 50H (IM), 51H (分 ) 和 52H ( 秒 )。 有 关 定 时 器 更 多 的 例 程 及 问 
ell 1 3e [e] Тий 


图 4-13 60Hz 时 基 


4.11 (a) 编写 程序 ,在 P1.0 端 口 产生 占 室 比 为 3 名 的 年 形 脉冲 信和 号， 在 P2.0 产 生 方 波 信 生 ， 
(b) 由 此 计算 两 种 信号 的 舍 入 误差 及 由 指令 执行 占用 时 间 造 成 的 误差 各 是 凶 少 ， 
4.12 编写 程序 ， 在 P1.0 产 生 占 空 比 为 20 免 的 2.5kHz 的 矩形 脉冲 信和 号， 要 求 在 每 条 指令 
后 写 出 详细 注释 。 | 
4.13 在 将 外 部 晶振 由 12MHz 赫 换 成 16MHz 的 情形 下 ， 编 写 程序 ， 在 P1.0 产 生 尾 可 能 高 
的 频率 的 脉冲 信号 ， 并 计算 这 个 最 高 频率 值 及 信号 的 占 室 比 。 
4.14 假设 需要 利用 8051 产 生 1 小 时 的 定时 间隔 ， 应 读 选 择 何 种 定时 器 工作 模式 ? 为 什 
2, 
4.15 fRUEWNSSETEPIO/T/E2IKHz, j5*:LE25109 0975 i£ ,. E TEN ЕЕ IE T (El dE 
为 合理 ? 为 什么 ? 
4.16 8051 定 时 器 的 最 大 计数 值 是 多 少 ? 如 果 将 8051 定 时 器 作为 事件 计数 器 使 用 ， 将 会 
产生 什么 效果 ? 为 什么 ? 
4.17 你 认为 16 位 的 定时 器 都 能 用 来 做 什么 事情 ? 解释 原因 
4.18 (a) 网 写 柱 序 ， 在 P2.0 产 生 3kHz，、 占 空 比 为 30 笃 的 腺 冲 信号 ， 展 示 整 个 工作 过 程 ， 
在 每 条 语句 之 后 加 详细 注释 ， ТЕН кашыма. сд: 
造成 的 时 间 请 耗 。 
(b) 在 上 面 的 程序 中 是 否 存 在 截断 误差 ? 如 果 有 ， 计 算 其 百 分 误 差 ， 如 果 没 有 ， 
解释 原因 。 
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5.1 本 章 简 介 


8051 具 有 1 小 片上 串 行 通信 请 口 ， 访 串 行 端口 可 在 很 宽 的 频率 范围 内 以 多 种 模 
式 工 作 ， 其 主要 功能 是 对 输出 数据 进行 并 一 串 转 换 和 对 输 人 数据 进行 串 一 并 转换 。 

8051 趾 行 端口 对 应 的 硬件 部 分 是 第 2 章 中 介绍 过 的 TXD 和 RXD 引 脚 。 它 们 是 端 
口 3 的 两 个 引 脚 【位 于 第 11 脚 的 P3.1 (TXD) 和 位 于 第 10 脚 的 P3.0 (RXD) ] 的 第 
二 功能 。 

8051 串 行 端口 支持 全 双 工 模式 《同步 收发 1)， 并 具有 接收 缓冲 功能 ， 人 允许 在 接 
收 第 2 个 字符 时 将 先前 接收 到 的 第 1 个 字符 保存 在 缓冲 器 中 。 只 要 CPU 在 第 2 个 字符 
接收 完成 之 前 读 取 了 第 1 个 字符 ， 数 据 就 不 会 入 失 。 

串 行 端 口 的 工作 频率 ( 即 波 特 率 ) 可 以 是 固定 的 【由 8051 的 片上 振荡 器 驱动 )， 
也 可 以 是 变化 的 。 如 果 使 用 可 变 波 特 率 ， 波 特 率 时 钟 信号 由 定时 器 1 提供 ， 在 使 用 
时 必须 对 其 做 相应 的 编程 。( 在 8032/8052 上 ， 定 时 器 2 也 可 提供 波 特 率 时 钟 )。 

两 个 特殊 功能 寄存 器 【 串 行 端口 缓冲 寄存 器 (SBUF) 和 串 行 端口 控制 寄存 器 
(SCON) ] 完成 串 行 端口 的 软件 控制 功能 。 


52 品行 通信 


在 开始 讨论 8051 的 串 行 端口 操作 之 前 ， 我 们 先 接触 一 些 串 行 通信 的 基本 概念 。 
串 行 通信 和 即 只 通过 一 根 通 信 线 完成 数据 位 的 传输 。 数 据 以 比特 流 的 形式 按 同 步 或 异 
步 格式 传送 。 同 步 串 行 通信 按照 参考 时 钟 同步 传送 整个 字符 数据 包 ， 而 异步 申 行 通 
信和 在 任意 时 刻 随 机 地 传送 一 个 字符 ， 不 依赖 于 时 钟 信号 。 例 如， 每 一 个 按键 信号 从 
键盘 传送 到 计算 机 就 是 异步 通信 模式 ， 因 为 融 击 键盘 的 速率 是 不 固定 的 而 且 发 生 在 
随机 的 时 刻 。 如 采 与 此 同时 两 台 计 算 机 在 进行 同步 通信 ， 那 么 在 整个 通信 期 间 二 者 
必须 被 同步 于 一 个 相同 的 参考 时 钟 。 


5.3 串 行 端口 缓冲 寄存 器 

趾 行 端口 缓冲 寄存 器 (SBUF) 的 地 址 是 99 百 ， 实际 是 2 个 缓冲 器 ， SBUF 
的 操作 完成 待 发 送 数 据 的 加 载 ， 读 SBUE 的 操作 可 获得 已 接收 到 的 数 握 ， 两 钻 操 
作 分 别 对 应 两 个 不 同 的 寄存 器 ，1 个 是 只 写 发 送 寄 存 器 ，1 个 是 只 读 接 收 寄存 器 
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А 5-1), 


ТАП RXD 
(P3.1) (P3.0) 


SBUF D 
(uu) Q - 移 位 寄存 器 
dar А d 
波 特 率 Ya 波 特 率 Е 
时 钟 (发 送 ) 时 钟 (接收 ) U 
m 
SBUF 【只 读 ) 
Wi i b РЦ Т š У 051p ЧТ Aris aire n em LECT: 


图 5-1 串 行 端口 结构 图 


注意 ， 图 5-1 中 的 串 入 并 出 称 位 寄存 器 在 接收 数据 被 传送 到 接收 只 读 寄 存 器 之 
前 对 其 进行 计时 。 读 移 位 寄存 器 是 申 行 端口 能 提供 缓冲 功能 的 重要 部 件 ， 只 有 当 8 
位 数据 全 部 接收 完成 后 才 将 其 传送 到 接收 只 读 存 储 器 。 这 就 保证 了 接收 数据 进行 过 
程 当中 先前 接收 的 数据 仍 可 完整 地 保存 在 接收 只 读 存 储 器 中 。 


5.4 串 行 端口 控制 寄存 器 


串 行 端口 控制 寄存 器 (SCON) 的 地 址 是 98H， 可 以 位 寻 址 ， 包 括 串 行 端口 的 状 
态 位 和 控制 位 。 状 态 位 用 于 指示 字符 接收 完成 ， 在 软件 中 被 用 于 测试 或 者 用 于 编程， 
以 引发 中 断 。 同 时 ， 写 控制 位 可 以 设置 8051 串 行 端口 的 工作 模式 【 见 表 S5-1 和 表 5-2) 

使 用 串 行 端口 之 前 必须 对 SCON 寄 存 器 做 相应 的 初始 化 二 选择 合适 的 工作 模 起 
并 进行 其 他 设置 。 例 如 ， 下 面 的 指令 

MOV SCON, &01010010B 
初始 化 串 行 端口 为 模式 1 (5М0/5МІ =0/1)， 人 允许 接收 (REN=1)， 并 置 位 发 送 中 
断 标 志 (TI) ， 指 示 发 送 器 准备 就 绪 。 


表 5-1 SCON ( 串 行 控制 寄存 器 ) 简 表 


位 To 号 地 H 描述 
SCON.7 SM0 ФЕН Mirino (11425-2) 
SCON.6 SMI 9EH 申 行 端口 模式 位 】 (8265-2) 
SCON.5 SM2 9DH {ТП НК {#2, ТЇЙ CO TH3uETT £ AERE ЖЫШ (rd 


制 位 ， 如 果 接 收 到 的 第 9 位 数据 为 零 ， 那 么 不 向 笑 RI 


md 
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SCON.4 REN 9CH Hue, ep fce ede 

SCON.3 TB8 9BH 爱 送 数据 的 位 8。 在 模式 2 和 3 中 作为 第 9 位 发 送 数据 ， 
玫 须 由 软件 置 位 和 请 雪 

SCON.2 RB8 9AH 接收 数据 的 位 8。 存 放 第 9 位 接收 数据 

SCON.1 TI 99H 器 送 中 断 标志 ， 字 符 数 据 发 送 完毕 时 醒 忻 置 位 ， 由 软 
ШЕГЕ" 

SCON.0 RI 98H 接收 中 断 标志 ， 宇 符 数 据 接收 完毕 时 硬件 置 位 ， 由 软 
trie 


oo 


35-2 捉 行 端口 工作 模式 


SMO SM1 на 式 jin rd Wk 特 =E | 
Ü 0 0 移 位 寄存 器 国定 【振荡 频率 除 以 12) 
0 | | 8 位 UART 可 变 (由 定时 器 设置 ) 
| 0 2 HUART 固定 (Wap BRERELIZSEERLEL6A) 
l | 3 94r UART 可 变 (由 定时 器 设置 ) 
5.5 工作 模式 


8051 的 申 行 端口 有 4 种 工作 模式 ， 通 过 向 SCON 中 的 SM0 和 SMI1 位 写 1 或 写 0 进行 
选择 。 其 中 3 种 模式 为 异步 通信 ， 每 个 发 送 和 接收 的 字符 都 带 有 1 个 启 始 位 和 1 个 售 
止 位 。 熟 悉 微 型 计算 机 RS232C 申 行 端口 操作 的 读者 会 发 现 二 者 有 许多 相似 之 处 。 
在 第 4 种 模式 中 ， 申 行 端口 被 作为 1 个 简单 的 位 移 寄 存 器 来 使 用 下 面 分 别 对 每 种 模 
式 做 简要 介绍 。 


5.5.1 8 位 移 位 寄存 器 (模式 0) 


置 SCON 的 SM0O 和 SM1 为 0 可 以 选择 品行 端口 工作 模式 为 模式 0， 串 行 端口 作为 8 
位 称 位 寄存 器 用 。 通 过 RXD 接 收 或 发 送 数 据 ，TXD 输 出 移 位 时 钟 信号 。 М 
有 效 位 (LSB) 发 送 或 接收 8 位 数据 。 

波 特 率 固定 为 片上 振 萝 器 频率 的 1/12.。 在 这 个 模式 下 术语 RXD 和 TXD 已 经 不 由 
代表 原来 的 含义 。RXD 线 既 用 于 输入 数据 也 用 于 输出 数据 ， TXD 线 用 作 时 钟 。 

采用 任何 一 条 指令 将 数据 写 入 SBUF 即 启动 发 送 。 数 据 通过 RXD 线 (P3.0) 移 
出 ， 时 钟 脉冲 通 过 TXD 线 (P3.1) 输出 。 每 个 被 发 送 的 “位 特 在 RXD 引 脚 上 维持 
1 个 机 器 周期 (有效 时 间 )。 在 每 个 机 器 周期 中 ， 时 钟 信 号 在 $3P1 期 间 变 为 低 电 平 ， 
并 在 S6P1 期 间 回 到 高 电 平 。 图 5-2 是 数据 输出 的 时 订 图 。 
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Pi | P2 | РІ | P2 | РІ | p2 | РІ | Р2 | РІ | Р2 | РІ | Р2 | 


t ! " 
S3P1 S6P1.--— 


称 位 时 钟 【TXDN 


图 5-2 та РЕЗЕ СОНА ЕРЕ 


当 接收 启用 位 (REN) 被 置 为 1、 接 收 中 断 标 志 (RI) 被 置 为 0 时 ， 接 收 开始 ， 
在 实际 开发 中 ， 通 常 的 做 法 是 在 程序 初始 化 串 行 端口 的 时 候 置 REN 为 1， 要 开始 接 
收 数据 时 清除 RI。 当 RI 被 清 零 时 ， 时 钟 脉冲 从 TXD 线 输出 ， 开 始 下 一 个 机 器 周期 ， 
数据 被 定时 于 RXD 线 。 显 然 ， 外 部 附加 电路 需要 根据 TXD 线 的 时 钟 信和 号 同步 发 送 数 


据 。 数 据 的 同步 输入 发 生 在 TXD 时 和 钟 信 号 的 上 升 沿 ( 见 图 5-3)。 注 意 ， 在 这 种 运行 


模式 中 ，8051 串 行 端口 和 附加 电路 之 间 的 数据 传送 是 通过 同步 通信 进行 的 【 即 8051] 
串 行 端口 和 附加 电路 都 与 IXD 上 的 时 钟 信 号 同步 1。 下 文 即 将 介绍 ， 串 行 端口 的 其 
他 有 运行 方式 部 是 通过 异步 通信 进行 的 。 


i " 一 个 机 Ë 
| | | i 


ALE 
数据 输入 (ЕХО) | 
移 位 时 钟 (TXD) —. | ki: L 50003 

[ 5-3 中行 端口 工作 于 模式 0 时 的 接收 时 话 


移 位 寄存 器 模式 可 用 于 扩展 8051 的 输出 能 力 。 把 TXD、RXD 和 1 个 串 一 并 称 位 
寄存器 心 片 连接 起 来 ， 可 以 扩展 出 8 条 输出 线 ( 见 图 5-4)。 若 要 求 更 多 的 扩展 ， 可 
在 第 1 个 移 位 寄存 器 后 级 联 更 多 的 移 位 寄存 器 。 


5.5.2 8 位 可 变 波 特 率 UART (模式 1) 
在 模式 1 下 ，8051 的 串 行 端口 是 1 个 具有 可 变 波 特 率 的 8 位 UART。UART [НП 


00 CE garen 


«ss те НУП. сот 


“通用 异步 收发 器 (Universal Asynchronous Bocuiven/Transuiltter) " T 是 一 AE 
据 收 发 器 ， 它 收发 的 每 个 字符 前 端 带 有 1 个 起 始 位 ( 低 )， 后 端 带 有 1 个 停止 位 (高 )。 
有 时 在 最 后 1 位 数据 与 停止 位 中 会 插 人 1 个 奇偶 校 验 位 。UART 的 作用 实际 上 就 是 对 
发 送 数据 做 并 一 串 转 换 ， 对 接收 数据 做 串 一 井 转 换 。 

| 8 条 扩展 输出 线 


图 5-4 串 行 端口 移 位 寄存 器 模式 


在 模式 1 下 ，TXD 端 1 次 发 送 10 位 数据 ，RXD 端 1 次 接收 10 位 数据 。 这 10 位 数据 
是 1 个 起 始 位 (始终 为 0) 、8 个 数据 位 (低位 在 先 ) 和 1 个 停止 位 《始终 为 1}。 接 收 
时 ,停止 位 被 送 入 SCON 寄 存 器 的 RB8。 对 于 8051， 波 特 率 取 决 于 定时 器 1 的 汶 出 如 
率 ， 对 于 8052， 波 特 率 取 决 于 定时 器 1 或 定时 器 2 的 溢出 速率 (发送 波 特 率 取 决 于 其 
中 之 一 ， 接 收 波 特 率 取决 于 另 一 个 )。 

串 行 端口 位 移 寄 存 器 在 模式 1、2、3 下 由 1 个 4 位 16 分 频 计 数 器 提供 时 钟 和 同步 
信号 。 计 数 器 的 输出 信号 就 是 波 特 率 时 钟 ( 见 图 5-5)。 计 数 器 的 输入 信号 可 通过 软 
件 选择 ， 有 具体 情况 将 在 后 面 讨 论 。 


16 x 被 特 率 


波 特 率 时 钟 。 
TINI п ИТЕ 


图 5-5 种 行 端口 的 时 钟 


在 向 SBUF 写 入 数据 时 启动 发 送 操作 ， 但 实际 上 是 直到 提供 波 特 率 时 钟 的 16 分 
频 计数 器 在 写 动 作 后 的 首次 翻转 时 才 真 正 开始 发 送 的 。 将 数据 移送 到 TXD， 包 拓 1 
个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 停止 位 。 每 一 位 的 持续 时 间 是 捉 行 端口 波 特 率 有 的 倒数 。 
在 停止 位 被 传送 到 TXD 之 后 马上 置 位 发 送 中 断 标志 位 RI ( 见 图 5-6)。 

当 RXD 信 号 发 生 1 到 0 的 跳 变 时 ，8051 开 始 接收 数据 。16 分 频 计数 融 立 即 复位 井 
与 输入 数据 流 保 持 同 步 (每 计数 达到 16 的 倍数 就 接收 1 位 数据 ， 如 此 重复 )。 对 输入 
数据 的 采样 在 16 次 计数 的 中 间 进 行 。 i 
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必须 连续 8 次 计数 都 保持 “0” 才 会 被 认为 是 起 始 位 ， SUME SEES 
声 情 号 并 将 其 和 忽略。 如果 是 噪声 信号 ， 接 收 器 重新 复位 进 人 空闲 状态 ， 等 待 下 一 次 
ТЕЛЕ B) Ж AE, | 


—— ЖР 
【 读 人 更 多 数据 ) 


图 5-6 种 行 端口 发 送 中 断 标 志 位 TI 的 设置 


如 来 起 始 位 有 效 ， 继 续 接 收 字 和 罕 。 接 收 器 跳 过 起 始 位 ， 将 8 位 数据 逐一 移入 申 
行 疾 口 移 位 益 。 一 旦 8 位 数据 接收 完毕 ， 接 着 进行 如 下 操作 ，; 

(1) 第 9 位 (停止 位 ) 被 送 人 SCON 中 的 RB8， 

(2) 8 位 数据 被 载 人 SBUF， 

(3) 接收 中 断 标志 (RI) 被 置 位 。 
E, KESER AEE FERA 

(1) RI-0; 

(2) SM2= 1 且 接 收 到 的 停止 位 为 1， 或 者 SM2=0。 

要 求 RI=0 是 为 了 保证 软件 已 经 读 取 了 前 面 接收 的 字符 (并 清 零 了 RI)。 第 (2) 个 
条 件 看 上 去 似乎 比较 复杂 ， 但 仅 在 多 处 理 器 通信 模式 中 ( 见 后 文 )》 才 会 用 到 。 其 童 
ME: 在 多 处 理 器 通信 横 式 下 ， 如 果 第 9 位 为 0 则 不 要 置 位 RI。 


5.5.3 9 位 固定 波 特 率 UART (模式 2) 


БМ = 1 有 SM0=0 时 ， 早 行 端口 工作 在 模式 2 下 ， 成 为 1 个 9 位 的 固定 波 特 率 
UART。 每 次 发 送 或 接收 11 位 数据 ， 电 括 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 1 个 可 编程 位 (第 
9 数据 位 ) 和 1 个 停止 位 。 在 发 送 时 ， 第 9 数据 位 是 TB8 中 的 内 容 (可 能 是 奇偶 校 验 
位 )。 在 接收 时 ， 第 9 数据 位 被 送 入 RB8 中 。 模 式 2 下 的 波 特 率 是 片上 振荡 器 频率 的 
1132 或 1164 (515.945). 


5.5.4 9 位 可 变 波 特 率 UART (模式 3) 
在 模式 3 下 ， 申 行 端口 是 1 个 9 位 可 变 波 特 率 UART， 工 作 方式 与 模式 2 基本 相同 ， 
唯一 的 差别 是 其 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 提供 。 事 实 上 ， 模 式 1， 模 式 2 和 模式 3 


非常 相似 。 差 别 在 于 波 特 率 (模式 2 固定 ， 模 式 1、 模 式 3 可 变 ) 和 数据 位 的 长 度 
(模式 1 为 8 位 ， 模 式 2、 模 式 3 为 9 位 )。 


件 下 才 会 发 生 ， 
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56 全 双 工 串 行 通信 讨论 


8051 的 串 行 端口 支持 全 双 工 串 行 通信 ， 即 允许 发 送 和 接收 数据 同时 进行 。 关 于 
全 双 工 串 行 通信 还 有 以 下 一 些 问题 需要 讨论 。 

第 一 个 问题 是 有 关 物 理 连 接 的 。 全 双 工 通信 必须 有 两 条 独立 的 传输 线 ， 其 中 一 
条 用 于 发 送 ， 另 一 条 用 于 接收 ， 否 则 两 种 数据 信号 将 混 又 在 一 起 。 在 申 行 端口 的 模 
式 0 工作 状态 下 ， 由 于 只 有 一 条 传输 线 RXD 人 负责 数据 的 发 送 和 接收 ， 所 以 在 此 模式 
下 不 能 实现 全 双 工 通信 ,事实 上 , 正如 前 面 在 品行 端口 工作 模式 部 分 中 所 做 的 讨论 ， 
模式 0 只 能 提供 半 双 工 通信 操作 。 而 另外 的 三 种 操作 模式 都 使 用 两 条 分 立 的 传输 线 ， 
TXD 和 RXD 分 别 用 来 发 送 和 接收 ， 所 以 都 支持 全 双 工 通信 。 

第 二 ， 必 须 考 虚 全 双 工 串 行 通信 的 时 序 和 同步 。 当 学 生 知道 捉 行 端口 可 以 进行 
兴 双 工 通 俏 之 后 ， 一 个 共性 问题 就 会 被 提出 来 ;“ 假 设 串 行 端口 正在 向 某 一 串 行 设 
备 发 送 数据 ， 那 么 此 时 8051 和 外 部 串 行 设 备 是 处 于 同步 状态 的 。 如 果 此 时 在 RXD 线 
上 探 而 到 接收 数据 ， 将 会 发 生 什 么 ? ”这 引出 了 一 个 有 趣 的 问题 。 为 了 解答 该 问题 
需要 了 解 串 行 端口 的 内 部 结构 ， 如 图 5-1 所 示 ，8051 包 括 两 个 在 物理 上 彼此 独立 的 
SBUF 寄 存 器 。 发 送 只 写 寄 存 器 同步 于 发 送 波 特 率 时 钟 ， 接 收 只 读 寄存 器 同步 于 接 
收 波 特 率 时 钟 。 如 前 面 章节 的 讨论 ( 见 5.5.2 节 的 模式 1) 一 样 ， 这 两 个 波 特 率 时 钟 
都 基于 定时 器 1 的 溢出 率 。 尽 管 如 此 ， 实 际 上 两 个 波 特 率 时 钟 还 是 彼此 独立 和 不 相 
美的 。 

发 送 操 作 在 向 SBUF 写 人 数据 时 被 启动 ， 但 确切 的 开始 是 在 探测 到 下 一 个 发 述 
波 特 率 时 钟 脉冲 的 时 候 。 同 时 ， 如 果 有 任何 接收 数据 被 探测 到 ， 标 志 起 始 位 的 1 到 0 
的 电 平 跳 变 立 即 复位 接收 波 特 率 时 钟 ， 所 以 此 时 8051 实 质 上 是 同步 于 与 其 相连 接 的 
外 部 串 行 设备 的 。 | 

在 本 章 的 结尾 部 分 将 给 出 一 个 品行 端口 全 双 工 通信 的 范例 。 
5.7 串 行 端口 寄存 器 的 初始 化 和 访问 
5.7.1 接收 局 用 

要 接收 数据 ， 必 须 用 软件 设置 SCON 寄 存 器 中 的 接收 启用 位 (REN)。 通 常 这 个 
工作 在 程序 开始 阶段 初始 化 串 行 端口 、 定 时 器 等 设备 的 时 候 完成 。 置 位 REN 有 两 种 
方法 ， 一 种 是 用 指令 

SETB REN 
来 明确 地 设置 REN， 或 者 用 指令 

MOV. SCON, #ххх1ххххВ 


设置 REN， 同 时 根据 需要 修改 SCON 的 其 他 位 (为 设置 品行 端口 的 工作 模式 ， 位 x 必 
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须 置 为 1 或 0) 。 


在 模式 2 和 模式 3 中 ， 待 发 送 的 第 9 位 数据 必须 由 软件 写 人 TB8。 接 收 到 的 第 9 位 
数据 被 送 人 RB8 中 。 在 软件 中 第 9 位 数据 是 否 有 用 取决 于 串 行 端 口 通信 设备 的 特征 
(在 多 处 理 器 通信 模式 中 第 9 数据 位 起 着 重要 的 作用 ， 见 后 文 )。 


5.7.3 加 入 奇偶 校 验 位 


第 9 数据 位 常见 的 用 途 是 作为 字符 的 盏 侦 校 验 位 。 在 第 2 章 中 已 经 讨论 过 ， 程序 
REF (PSW) 中 的 P 位 是 奇偶 标志 ， 用 来 对 累加 器 4 中 内 容 进 行 偶数 奇偶 校 验 ， 每 
过 一 个 机 器 周期 ， 其 内 容 随 累加 器 4 中 的 数值 变化 1 次 。 如 果 通 信 中 需要 在 8 位 数据 
后 加 上 侦 数 奇偶 校 验 位 ， 则 可 以 用 下 面 的 指令 发 送 累加 器 4 中 的 8 位 数据 并 以 第 9 数 
据 位 作为 奇偶 校 验 位 ， 

MOV  C,P т PUT EVEN PARITY BIT IN TES 

MOV  TBB,C г THIS BECOMES THE ЭТН DATA ВІТ 

MOV | SBUF,À г MOVE 8 BITS FROM ACC TO SBUF 
如 果 需 要 做 奇数 奇偶 校 验 ， 指 令 可 修改 为 : 

MOV C,P ; PUT EVEN PARITY BIT IN C FLAG 

CPL C ; CONVERT TO ODD PARITY 

MOV TB8,C 

MOV  SBUF,AÀA 

当然 ， 奇 偶 校 验 不 仅 限 于 在 模式 2 和 模式 3 中 使 用 。 在 模式 1 下 ， 发 送 的 8 位 数据 

可 由 ?7 位 数据 和 1 位 奇偶 校 验 位 组 成 。 下 面 的 指令 可 用 于 发 送 1 个 7 位 ASCII 人 代码 和 1 个 
a Bed Dr: 


CLR ACC."7 ; ENSURE MSB IS CLEAR 
; EVEN PARITY IS IH P 
MOY C,F ; COPY TO C 
MOV ACC.7,C г PUT EVEN PARITY INTO MSB 
MOV SBUF, A ; SEND CHARACTER 
г 7 DATA BITS PLUS EVEN PARITY 


5.7.4 中 断 标志 


SCON 寄 存 器 中 的 接收 和 发 送 中 断 标志 (RI 和 TI) 在 8051 的 串 行 端口 通信 中 起 
着重 要 作用 。 这 两 个 标志 位 都 是 由 硬件 置 位 ， 且 必须 由 软件 清 雪 。 

在 典型 的 应 用 中 ，RI 在 字符 接收 完成 的 时 候 被 置 !， 指 示 “ 接 收 缓冲 区 已 满 ”。 
可 以 用 软件 检查 RI 的 状态 ， 或 者 编程 在 RI 被 置 1 时 触发 中 断 (中 断 在 第 6 章 中 讨论 ) 。 
如 果 软 件 要 从 与 串 行 端口 相连 的 设备 (也 许 是 1 台 视 频 显示 终端 ) 上 读 取 1 个 字符 ， 
那么 必须 等 待 RI 被 置 1， 然 后 清除 RI 并 从 SBUF 中 读 取 字 符 。 指 令 如 下 


WAIT: JNB RI,WAIT г CHECK RI UNTIL SET 
CLR RI г CLEAR RI 
MOV A,SBUF ; READ CHARACTEF 
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TI 在 字符 发 送 完成 的 时 候 被 置 1， 指 示 “ 发 送 缓冲 区 T пактам 
行 端 口 发 送 字符 ， 首 先 必 须 检查 串 行 端口 是 否 就 绪 。 换 句 话 说 ， 必 须 等 待 前 面 的 字 


符 发 送 完毕 才能 发 送 后 面 的 字符 。 下 面 的 指令 可 发 送 累 加 器 中 的 字符 ; 


WAIT: JNB TI, WAIT ¿CHECK TI UNTIL SET 
CLR TI ; CLEAR TI 
MOV SBUF, A ; SEND CHARACTER 


上 面 的 搂 收 和 发 送 指令 通常 是 标准 字符 输入 和 输出 子 例 程 的 一 一 部 分 。 在 例 5-2 和 例 
5-3 中 ， 对 此 有 更 详细 的 描述 。 


5.8 多 处 理 器 通信 


8051 串 行 端口 的 模式 2 和 模式 3 专门 用 作 多 处 理 器 通信 。 在 这 两 个 模式 中 ， 接收 
的 是 9 位 数据 ， 第 9 位 进入 RB8。 可 以 通过 程序 设置 ,使 得 串 行 端口 接收 到 停止 位 后 ， 
只 有 当 RB8= 1 时 ， 串 行 端口 中 断 才 会 被 触发 。 要 启用 这 个 功能 ， 需 置 SCON 雪 存 器 
中 的 SM2 为 1。 如 图 5-7 所 示 ， 在 使 用 多 个 8051 微 控制 器 的 场合 中 ， 可 以 利用 这 一 特 

[u9] 点 构成 主 从 网 络 环境 。 

当主 处 理 器 准备 向 几 个 从 处 理 器 中 的 某 一 个 发 送 1 个 数据 块 时 ， 首 先 发 送 1 个 地 
址 字 节 ， 以 辨认 目标 处 理 器 。 地 址 字 节 与 数据 字 节 的 差别 在 第 9 位 数据 位 ， 地 址 字 
市 的 第 9 数据 位 为 1， 数据 字 节 的 第 9 数据 位 为 0。 一 个 地 址 字 节 会 中 断 所 有 从 处 理 器 ， 
所 有 从 处 理 器 都 检查 接收 到 的 字 节 ， 以 判断 自己 是 不 是 目标 从 处 理 器 。 被 寻 址 的 从 
处 理 器 清除 它 的 SM2， 并 准备 接收 即将 到 来 的 数据 字 节 ， 未 被 寻 址 的 从 处 理 器 则 保 
持 它们 的 SM2 为 1， 忽 略 接收 到 的 数据 字 节 ， 继 续 它们 自己 的 任务 ， 直 到 一 个 新 的 
地 址 字 市 来 临 。 可 以 设计 出 特殊 的 结构 ,使 得 主 处 理 器 向 从 处 理 器 发 送 数 据 的 同时 ， 
从 处 理 器 也 可 以 向 主 处 理 器 发 送 数据 。 关 键 是 在 建立 了 主 从 连接 之 后 不 要 再 使 用 第 
9 数据 位 (否则 会 错误 地 选择 其 他 从 处 理 器 )。 

32 Оё L 32 VOH | 


从 处 理 器 #] 
_ RXD 


图 5-7 多 处 理 器 通信 


在 模式 0 中 SM2 无 效 ， 在 模式 1 中 可 用 于 检查 停止 位 的 有 效 性 。 在 模式 1 下 接收 
数据 ， 如 果 SM2=1， 只 有 接收 到 有 效 的 停止 位 后 ， 接 收 中 断 才 能 发 生 
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如 表 5-2 中 所 列 ， 模 式 0 和 模式 3 的 波 特 率 是 固定 的 ， 模 式 0 的 波 特 率 为 片上 振 萝 
器 频率 的 1/12。 通 常 8051 的 片上 振 功 器 由 晶振 驱动 ， 但 是 同样 也 可 以 使 用 另 一 种 时 
钟 信和 号 源 (参见 第 2 草 )。 如 果 标 准 振荡 器 频率 为 12MHz， 模 式 0 的 波 特 率 就 是 1MHz 
( 见 图 5-8a)。 

系统 复位 后 ， 模 式 2 的 默认 波 特 率 是 振荡 器 闫 率 的 1164。 波 特 率 还 受到 电源 控制 
寄存 器 PCON 中 的 第 7 位 的 影响 。PCON 寄 存 器 的 第 7 位 是 SMOD ( 波 特 率 倍增 ) 位 。 
SMOD 被 置 1 时 ， 模 式 1、 模 式 2 和 模式 3 下 的 波 特 率 会 变 成 原来 的 2 倍 。 在 模式 2 下 ， 
波 特 率 可 以 从 1164 振 荡 器 频率 的 默认 值 (SMOD =0) 变 为 振 药 器 频率 的 1/32 
(SMOD=1) ( 见 图 5-8b)， 

由 于 PCON 不 可 位 寻 址 ， 因 此 ， 若 要 设置 $5MOD 同 时 又 不 改变 共 他 位 ， 就 需要 
以 “ 读 一 此 一 写 ” 的 方式 操作 。 下 面 的 指令 可 以 设置 SMOD; 


MOV A,PCON ;GET CURRENT VALUE OF PCON 
SETS АСС.7 ;SET BIT 7 (SMOD) 
MOV РСОМ,А :WRITE VALUE BACK TO PCON 


(c) 模式 1 和 3 
图 5-8 申 行 端口 的 时 钟 源 


8051 在 模式 1 和 模式 3 下 的 波 特 率 由 定时 器 1 的 溢出 速率 决定 。 由 于 定时 器 工作 
在 相对 较 高 的 频率 ， 因 此 其 谥 出 速率 还 要 除 以 32 (如 果 SMOD=1， 则 除 以 16) Я 
作为 囊 行 端口 波 特 率 时 钟 ， 如 图 5-8c 所 示 。8052 在 模式 1 和 3 下 的 波 特 率 由 定时 器 1 
或 定时 器 2 的 溢出 率 决 定 ， 也 可 由 它们 共同 决定 。 


定时 器 1 作为 波 特 率 发 生 器 


考 谍 仅 18051 的 情况 ， 通 和 营 的 波 特 率 发 生 方法 是 将 TMOD 初 始 化 为 8 位 自动 重 
装载 模式 (定时 器 1 的 模式 2)， 并 将 合适 的 重 载 值 送 入 TH1;， 以 产生 满 吓 波 特 率 需 
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要 的 正确 的 谥 出 率 。TMOD 用 下 面 的 指令 初始 化 ， 

MOV TMOD, £$0010xxxxB 
其 中 x 代表 1 或 0， 根 据 定时 器 0 的 需要 选择 。 

上 面 的 方法 并 不 是 唯一 的 方法 。 非 常 低 的 波 特 率 可 以 利用 定时 器 1 的 16 位 模式 
实现 ， 即 模式 2， 并 设置 寄存 器 TMOD = 0001xxxxB。 这 种 情况 下 ， 每 次 溢出 后 
THUTL1 寄 存 器 必须 用 软件 重新 装载 ， 可 利用 一 段 中 断 服务 子 例 程 完成 。 另 一 种 先 
择 是 利用 T1 (P3.5) 的 外 部 信号 作为 定时 器 1 的 时 钟 信号 。 不 管 使 用 什么 方法 ， 波 
特 率 始终 是 定时 器 1 溢出 速率 的 1/32 (如 果 SMOD=1， 则 为 1/16)。 | 

模式 1 和 模式 3 的 波 特 率 由 下 式 确定 ，; 

波 特 率 = 定 时 器 1 溢出 率 +32 
例如 ， 波 特 率 为 1200， 定 时 器 1 的 溢出 速率 可 由 下 式 计算 ， 

1200= 定 时 器 1 溢出 率 + 32 

定时 器 1 溢出 率 = 38.4kHz 

如 果 上 请 上 振荡 器 由 12MHz 的 晶振 驱动 ,那么 定时 器 1 的 时 钟 频率 是 1MHz， 或 表 
未 为 1000kHz。 由 于 定时 器 的 溢出 速率 必须 为 38.4kHz， 因 此 ， 必 须 每 1000 二 38.4= 
26.04 【 取 整 为 26) 个 时 钟 周期 就 发 生 1 次 溢出 。 定 时 器 工作 时 ， 计 数 依次 增加 ， 在 
从 FFH 变 到 00H 时 溢出 ， 因 此 TH1 的 重 载 值 应 设 为 比 0 小 26. 正确 的 值 是 -26。 装 载 

MOV ТНІ,#-26 

НЕЕ АН АУ НЕВА, ТЕНЕ ВИН, —26HbPEMDOSOESH, BH: Eid 2 5 
In]-T- 

MOV TH] ,#0E6H 

由 于 前 面 进行 了 取 整 ， 实 际 得 到 的 波 特 率 与 计算 值 有 稍 许 偏差 。 通 常 ， 在 异步 
CAJE) 通信 中 ，5 锡 的 误差 是 可 以 容忍 的 。 如 果 使 用 1 059 MH: as. "au. 
全 到 完全 准确 的 波 特 率 。 表 5-3 列 出 了 使 用 12.000MHz 或 11.059MHz 的 上 
各 种 用 波 特 率 所 需 的 TH1 重 载 值 。 


5-3 ЖЖ 


£ е ж —— dd 
9 600 12.00 MHz 

2 400 12.000 MHz 

I 200 12.000 MHz 

19 200 11.059 MHz 

9 600 11.059 MHz 

2 400 11.059 MHz 

1 200 11.059 MHz 


SMOD THARA SEREK  U X 


—7(F9H) 8 923 7% 
—13(F3H) 2 404 0,16% 
—26(E6H) 1 202 0.16% 
—3(FDH) 19 200 0 
—3(FDH) 9 600 Ü 
—12(F4H) 2 400 0 

0 


] 
0 
Ü 
| 
0 
0 

0 —2A(E8H) 1 200 
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例 5-1 初始 化 串 行 端口 

油 写 一 段 指 令 ， 初 始 化 串 行 端口 。 使 其 以 波 特 率 2400 工 作 在 8 位 UART 模 式 ， 以 
定时 器 1 作为 波 特 率 发 生 器 。 
解答 ， 对 于 此 例 ， 必 须 初始 化 4 个 寄存 器 : SMOD, TMOD、TCON 和 TH1。 各 寄存 


器 所 需 设置 值 如 下 : 
SMÜ SM1  SM2 REN TB Нва тї RI 
SCON: Ü 1 0 1 0 0 1 0 
GTE C/T м1 MÜ GTE C/T Mi MD 
TMOD: 0 0 1 0 Ü 0 0 ` ù 
TFl TRI  TFÜ TRO ІБ1 IT1  IEÜ ITO 
TCON: 0 1 Ü 0 0 0 0 0 
TH1: 1 1 1 1 0 0 1 1 


Ж 5МО/5МІ =0/1 使 得 串 行 端口 工作 在 8 位 UART 模 式 。REN 位 置 1 人 允许 品行 端口 
接收 字符 。 置 TI= 1 指示 发 送 缓冲 区 为 空 ， 可 以 发 送 字符 。 对 于 TMOD， 置 Ml7M0 = 
110 使 定时 器 1 工作 在 8 位 自动 重 装载 模式 。 置 TCON 寄 存 器 的 TR1 = AAEH, 
由 于 其 余 控制 位 或 模式 位 在 本 例 中 没有 用 到 ， 所 以 把 它们 全 都 设置 为 0 , 
讨论 :， TH1 的 重 装载 值 必须 使 其 溢出 速率 为 2400 х 32= 76.8kHz。 假 设 8051 工 作 于 
12MHz 郧 振 频 率 下 ， 则 定时 器 1 的 时 钟 频率 为 IMHz (1000kHz)。 每 次 溢出 前 的 时 
钟 脉冲 个 数 为 1000/76.8= 13.02 ( 取 整 为 13)。 因 此 重 载 值 为 -13 或 0F3H 

初始 化 指令 如 下 。 

例 5-1 的 蔡 案 8051 串 行 端 口 例子 ( 串 行 端 口 的 初始 化 ) 


8100 5 ORG B100H 


8100 759852 6 INIT: MOV SCON,#52H ;aserial port,mode 1 
8103 758920 7 MOV ТМОРО, #20Н ;timer 1, mode 2 
8106 758DF3 В MÖV  TH1,#-13  ;reload count for 2400 baud 
8109 D28E 9 SETB TR1 ;Btart timer 1 
10 END 


例 5-2 输出 字符 子 例 程 

编写 一 段子 例 程 ， 命 名 为 OUTCHR， 将 8051 累 加 器 丰 中 的 7 位 ASCII 字 符 代 码 通 
过 串 行 端口 发 送出 去 ， 同 时 以 第 8 位 作为 奇数 奇偶 校 验 码 。 要 求 从 子 例 程 返 回 后 ， 
昧 加 器 4 的 数值 与 调用 子 例 程 前 相同 。 | | 
解答 ， 本 例 以 及 例 5-3 解 释 了 在 带 有 RS232 终 端的 微型 计算 机 系统 中 最 常用 的 两 个 子 
例 程 ， 字 符 输 出 (OUTCHR) ) 和 字符 输入 (INCHR), 


8100 B100H 

8100 А200 : ООТСНЕ : man С.В - ;put parity bit in C flag 
8102 B3 7 CPL c ichange to odd parity 
8103 ЭЗЕТ B MOV ACC.T,C ;add to character code 
8105 J4099FD 9 AGAIN: JHB TI; AGAIN ;TE empty? no:check again 
810BH 0299 10 CLR TI yes: clear flag and 
В10А Е599 11 MOV SBUF, A ;send character 


110 gs F TIERS ERES TEN: 


Vu UJ,» 
V \ - ) = 一 Ct/ 
810C С2Е7 12 CLR АСС.7 ;strip off parity bit and 
B10E 22 13 RET : return 
14 END 


讨论 ， 前 3 条 指令 的 功能 是 将 奇数 奇偶 校 验 码 送信 累加 器 的 位 7。 由 于 PSW 中 的 P 位 
是 累加 器 内 容 的 偶数 奇偶 校 验 ， 因 此 在 被 送 入 ACC.7 之 前 先 要 取 反 。JNB 指 令 是 1 个 
等 待 循环 ， 不 断 检 测 发 送 中 断 标志 СТТ) 的 状态 直到 其 为 1。 当 TI 被 置 1 后 【这 时 前 
1 个 字符 发 送 过 程 已 经 完成 )，TI 被 清除 ， 接 着 累加 器 4 中 的 字符 被 写 人 串 行 端口 组 
冲 区 (SBUF)。 数 据 在 为 串 行 端口 提供 时 钟 信号 的 16 分 频 计 数 器 下 一 次 计数 请 翻转 
的 时 候 开始 发 送 〈 见 图 5-5)。 最 后 ，ACC.7 被 清除 ， 以 使 返回 的 数值 与 传递 给 子 例 
程 的 7 位 代码 相同 。 

OUTCHR 子 例 程 是 系统 程序 的 一 小 部 分 ， 本 身 起 不 到 太 大 作用 。 更 高 层 的 程序 
调用 该 子 例 程 发 送 单独 的 1 个 字符 或 是 1 个 字符 串 。 例 如 ， 下 面 的 指令 向 与 8051 串 行 
端口 连接 的 串 行 设 备 发 送 字 符 Z 的 ASCI 代 码 ， 


MOV A,R'2' 
CALL OUTCHR 


(continue) 


本 章 最 后 的 习题 5.1 中 ， 进 一 步 扩展 了 这 个 思路 ， 利 用 OUTCHR 子 例 程 构成 1 个 
OUTSTR (字符 串 输出 ) 子 例 程 ， 用 于 向 与 串 行 端 口 连 接 的 串 行 设 备 发 送 ASCI 字 
符 代 码 序列 〈 以 空 字符 00H 结 束 ) 。 


例 5-3 ”输入 字符 子 例 程 | 
编写 一 段子 例 程 ， 命 名 为 INCHAR， 从 8051 的 串 行 端口 获得 1 个 输入 字 罕 ， 并 


在 将 其 7 位 ASCII 代 码 送信 累加 器 后 返回 ， 默 认 接 收 到 的 字符 的 第 8 位 为 坷 数 奇 偶 校 
验 码 。 如 果 出 现 奇偶 校 验 错误 ， 设 置 进位 标志 为 1。 
解答 : 


8100 5 ORG  BlOOH 
8100  3098FD 6 IHCHAR: JNB RI,Š wait for character 
8103 C258 7 CLR RI Clear flag 
8105 E599 B8 MOV  A,SBUF  ;read char into A 
8107  A2DO 9 MOV  C,FP ;for odd parity in A, 
;P should be set 
8109 B3 11 CPL C ;complementing correctly 
12 ;indicates if "error" 
BlOA  CZET7 13 CLR ACC. PStrip off parity 
BlO0C 22 14 RET 
15 END 


讨论 ， 读 子 例 程 以 循环 开始 ， 等 待 接收 中 断 标志 (RI) 被 置 为 1， 这 标志 者 字符 已 
经 被 接收 到 SBUF 中 ， 等 待 读 取 。 当 RI 皱 置 为 1 时 ，JNB 指 令 结束 ， 执 行 下 一 条 指令 。 
RI 被 清除 ，SUBEF 中 的 字符 代码 被 读 人 累加 器 ，PSW 中 的 P 位 是 累加 器 内 容 的 偶数 麻 
偶 校 验 位 ， 因 此 ， 如 果 累 加 器 中 第 7 位 的 奇数 奇偶 校 验 码 正确 无 误 的 话 ,P 位 应 为 1。 
将 P 位 称 人 进位 标志 位 并 取 反 ， 如 果 没 有 和 错误， 那么 CY —0, Ap Же 8r S 


校 验 错 误 ， 那 么 CY=1， ЖЛ НЕ Т ЕЩЕ ЦЕНА, Ж. ACC. 7 被 清除 ， H 
有 "7 位 的 ASCII 代 码 被 返回 给 主 程序 。 


例 5-4 全 双 工 操作 ' 

fts —EERUT, ЭЕ GA ЕСТЕ А ЕО а (Dr РЧ КАМПЫЗОН|4ЕН) 
中 的 字符 。 如 果 在 串 行 端口 接收 到 了 字符 数据 ， 那 么 将 其 存放 到 位 于 内 部 RAM 50H 
的 接收 缀 冲 强 内 。 假 设 8051 串 行 端 口 已 经 被 初始 化 在 模式 1 
BE: 该 例子 示范 了 串 行 端口 如 何 工作 在 全 双 工 方式 ， 也 就 是 同时 完成 发 送 和 


接收 。 
8100 1 ORG B1006H 
8100 7830 2 MOV RO, 430H . pointer for tx buffer 
8102 7950 3 MOV R1, #50H pointer for rx buffer 
B104 209819 4 LOOP: JB RI, RECEIVE ;character received? 
5 ` ; yes: process it 
B107 209902 ë JH TI, TX ;previous character 
T ; transmitted? 
8 i yes: process it 
B10A BOPB $ SJMP LOOP ; no: continue checking 
810C Ев 10 TX: MOV A, RO ;get character from tx 
11 г buffer 
810D A2DO 12 MOV C, P ¡put parity bit in C 
BlO0F B3 13 CPL C ‚ichange to odd parity 
8110 ЭЛЕ? 14 MOV ACC.7, C ;add to character code 
B112 C255 15 CLR TI ; clear transmit flag 
8114 F599 16 MOV SBUF, ñ ;send character 
Bll6 С2ЕТ 17 CLR ACC.7 ‚Strip off parity bit 
BllB OB 18 INC RÜ ¡point tó next 
15 : character in buffer 
B119 HHS5OEB 20 CINE RO, H50H, LOOP ;end of buffer? 
21 ; no: continue 
811C 7830 22 MOV RÜ, 830H г ye8: recycle 
В11Е BOEA4 23 SJMP LOOF ; continue checking 
24 
B120 C298 25 RX: CLR RI ¡clear receive flag 
8122 E599 26 MOV А, SBUF ¿read character into А 
8124 А200 27 MOV C, P ;for odd parity in A, 
28 ; P should be set 
B126 B3 29 CPL C : complementing 
30 I г correctly indicates 
31 г "error" 
8127 С2ЕТ7 32 | CLR ACC.7 :Btrip off parity 
8129 F7 33 MOV @R1, A ;gtore received 
34 ; character in buffer 
B12A 09 i5 INC R1 point to next location 
36 ; in buffer 
B12B B80DT7 37 SJMP LOOP ¿continue checking 
3B END 


讨论 ， 读 程序 首先 使 用 两 个 寄存 器 RO0 和 R1 分 别 指向 发 送 和 接收 缓冲 器 ， 然 后 检查 是 
否 有 字符 被 接收 到 或 者 前 一 个 待 发 送 的 字符 是 否 已 经 发 送 完成 。 注 意 ， 接 收 操作 被 
优先 处 再。 这 是 因为 接收 事件 更 为 紧急 ， 对 接收 字符 来 说 ，8051 要 依赖 于 外 部 设备 ， 
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Cun : 
要 求 接收 到 的 数据 必须 尽 可 能 快 地 进行 处 理 和 保存 ， NEN Am 
Bai du. ДИЗ HR fri HL IE TES — 17 ЕНЕ XR REUS I S НРУ ETT RS 
ADR Ati A З РЕ ле EUR. BORRRUASBUFIEH, Н. (ETE E САТТЕ А Рт 
指定 的 接收 缓冲 器 的 空间 位 置 之 前 做 奇偶 校 验 。R1 中 存放 的 地 址 数据 加 1 指向 下 一 
小 接 收 绩 名 奏 的 有 效 位 置 ， 井 且 使 程序 返回 到 循环 检查 状态 。 当 前 一 个 发 送 事件 完 
成 时 ， 程 序 将 首先 从 发 送 缓 仲 器 获得 待 发 送 字 符 。R0 被 用 于 指向 发 送 缓冲 器 中 的 下 
一 个 字符 。 在 将 待 发 送 代 码 传 送 到 SBUF 之 前 ， 奇 数 奇 侦 检 验 位 被 存放 到 待 传送 代 
码 的 位 7。R1 指 辐 下 一 个 待 发 送 字 符 的 位 置 ， 程 序 也 监测 发 送 缓 冲 器 的 数据 是 香 已 
经 发 送 完 ， 如 入 是 则 重新 开始 从 头发 送 ， 周 而 复 始 。 最 后 ， 程 序 返 回 到 检查 是 否 有 
接收 或 发 送 事件 发 生 的 循环 等 待 状态 。 
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15-5 会 入 误差 的 补偿 
计算 例 5-1 中 串 行 端口 波 特 率 的 舍 人 人 误差。 假设 定时 器 的 重 载 值 设置 为 一 13 或 
0F3H， 并 计算 能 够 产生 和 精确 2400 波 特 率 的 晶振 频率 。 
BE: RENAA AREH: 
Ф Ai ааа »" 
_ | 2400 — 2403.8 | 
2400 
= (0.15856 
f — IE PESE desired x f. 
desired 一 БЇ ЧЫ ua n püunded-ofi 
= ХИХ х 12MHz 
2403.8 
=11.98MHz 


x 100% 


讨论 ， 本题 中 期 望 波 特 率 是 2400， 对 应 于 !3Hs 的 定时 间隔 定时 器 1 的 重 载 值 为 一 13， 
产生 的 溢出 率 为 76.9kHz， 相 应 的 波 特 率 为 76.9kHz/32 = 2403.8, 

在 计算 同和 精确 的 波 特 率 2400bps 所 对 应 期 望 晶振 频率 的 过 程 中 ， 如 本 例 所 示 ， 
我 们 采用 了 比例 方法 。 下 面 来 验算 读 期 望 频率 能 否 产 生 和 精确 的 2400 波 特 率 。 一 个 
11.98MHz 的 骨 振 意味 着 定时 器 1 的 递增 率 为 11.98MHz/12==0.998MHz， 所 以 其 一 个 
计时 周期 为 10.998MHz= 1.002Hs。 而 定时 器 1 的 重 载 值 为 -13， 可 以 计算 其 溢出 周 
期 为 13 x 1.002us= 1.0326hs， 相 应 的 并 出 率 为 111.3026hs= 76.77kHz ， 由 此 产生 的 
波 特 率 是 76.77kHz/32 = 2399 baud = 2400 baud, 
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同 11.98MHz 相 比 ，11.059MHz 的 晶振 更 为 常用 ， 在 这 种 情况 下 ， 定时 器 1 的 重 
载 值 必须 从 -13 修 正 为 -12。 同 样 来 验算 一 下 ， 看 这 样 能 否 产生 精确 的 2400 波 特 率 ， 
定时 器 1 的 递增 率 变 成 11.0592MHz/12=0.9216MHz， 所 以 其 计数 周期 为 
1/0.9216MHz = 1.085hs。 定 时 器 1 的 重 载 值 为 12， 所 以 其 溢出 周期 为 12 x 1.085us 
=13.02hs， 因 此 定时 器 1 的 谥 出 率 变 为 1113.02ns =76.8kHz。 最 终 产 生 的 波 特 率 为 
76.8kHz/32 = 2400 baud, 

有 一 点 是 显而易见 的 ， 即 用 晶振 频率 来 消除 波 特 率 的 舍 人 误差 时 ， 其 结果 将 随 
定时 避 1 的 重 载 值 的 布 同 而 变化 。 


小 结 


本 蔓 介 绍 了 8051 趾 行 端口 编程 的 主要 内 容 。 本 章 和 上 一 章 中 都 提 及 了 中 断 的 使 
用 ， 事 实 上 ， 关 于 8051 定 时 器 和 串 行 端 晶 的 高 层次 应 用 通常 都 需要 利用 中 断 来 保持 
输入 /输出 操作 的 同步 ， 这 些 内 容 是 下 一 章 的 主题 。 
习题 

下 面 各 题 都 是 基于 徽 型 计算 机 与 串 行 设备 接口 的 典型 程序 。 默 认 8051 的 串 行 端口 初始 
化 8 位 UART 模 式 .， 波 特 率 时 钟 信号 由 定时 器 1 提供 。 

5.1 网 写 名 称 为 DUTSTR 的 子 例 程 ， 向 与 串 行 端口 连接 的 设备 【如 VDT) 发 送 一 段 以 
至 字 节 结束 的 字符 串 ASCI 代 码 ， 假 设 字符 串 的 ASCII 代 码 存储 在 外 部 代码 存储 器 中 ， 主 程 
序 在 调用 读 子 倒 程 前 将 字符 串 地 址 放 入 数据 指针 中 以 空 字 节 结束 的 字符 申 是 指 一 段 以 字 
00H 作 为 结尾 的 ASCII 代 码 。 | 

5.2. 编写 名 称 为 INLINE 的 子 例 程 ， 从 与 串 行 端 口 连接 的 设备 接收 1 行 ASCII 代 码 并 送 
入 内 部 数据 存储 器 ， 存 放 单 元 的 起 始 地 址 为 50H。 假 设 ASCII 代 码 行 以 回 车 符 结 束 。 将 回 车 
符 与 其 他 代码 一 起 放 和 上述 缓 冲 区 中 ， 并 以 一 个 空 宇 节 (00H) 标志 缓冲 区 的 结束 。 

53 编写 一 段 程序 ， 连 续 向 串 行 端口 连接 的 设备 发 送 字 母 表 【小 写 )。 请 利用 前 面 编 
写 的 OUTCHR 子 例 程 。 

54 假设 OUTCHRR 子 例 程 可 用 ， 编 写 一 段 程序 ， 连 续 向 与 串 行 端口 连接 的 设备 发 送 可 
显示 的 ASCI 宇 符 【从 代码 20H 到 7EH) 。 

5.5 修改 上 面 的 程序 ， 允 许 从 键盘 输入 XOFF 和 XON 代 码 来 暂停 和 恢复 字符 输出 ， 忽 
上 略 其 他 输入 (Œ: ХОРЕ = CONTROL-S = 13H，XON=CONTROL-O= 11H), 

5.6 假设 INCHAR 和 OUTCHR 子 例 程 是 现成 的 ， 编 写 一段 程 序 ， 接 收 键 盘 输 入 的 字符 
井 在 屏幕 上 显现 出 来 ， 同 时 将 小 写字 符 转 换 为 大 写字 符 。 

57 假设 INCHAR 和 OUTCHR 子 例 程 是 现成 的 ， 编 写 一段 程 序 ， 接 收 与 串 行 端口 连接 
的 设备 输入 的 字符 并 把 读 字 符 回 显 ， 以 句号 (.) 代 灶 所 有 控制 字符 (ASCII 代 码 从 00H 到 
1IFH， 包 括 7FH)，, 
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5.8 IRIEOUTCHR Т ВРЕ Вр ЙУ, 84S — FEE: РЕ, TER oo i D 
HR. JETEBERE Lon lOcR (RU cp. Shi. К УРТА ТТЕ ВЕЕ НЕШ E 
CONTROL-Z， 但 在 支持 ANSI (American National Standards Institute, 3 [8] [s] ЖЕ (EH 
2H) 标准 的 VDT 上 是 <ESC>。 请 在 程序 中 同时 使 用 上 面 两 种 方法。 | 

5.9 图 5-4 介 绍 了 一 种 扩展 8051 输 出 能 力 的 手段 。 假 设 已 如 图 5-4 所 示 的 配置 ， 编 写 一 
段 程序 ， 初 始 化 串 行 端 口 为 移 位 寄存 器 模式 ， 并 将 内 部 存储 器 中 地 址 20H 处 的 内 容 输 出 到 扩 
展 的 输出 端口 上 ， 要 求 每 秒 刷新 10 次 ，。 

5.10 8051 串 行 端口 支持 哪 种 捉 行 通信 ? 半 双 工 还 是 全 双 工 ? 为 什么 ? 说 明 串 行 端 口内 
部 元 件 是 如 何 实现 此 种 串 行 通信 的 。 

5.11 请 说 明 使 用 串 行 端口 来 进行 8051 的 IO 口 扩 展 能 力 。 读 扩展 方法 的 缺点 是 什 笃 ? 

5.12 编写 名 称 为 OTUCHR9 的 子 例 程 通过 8051 申 行 端口 发 送 9 位 编码 (CsCIyCiCs 
C,C,C;C,Cu), ЕЖ: Cs 存放 在 8 寄存 器 的 LSB 中 ， 而 CyCeCs COCCO a ШЖ Н. 
要 求 从 子 例 程 返 回 时 和 将 所 有 的 寄存 器 恢复 初始 状 志 。 

5.13 编写 名 称 为 INCHR8 的 子 例 程 ， 通 过 8051 申 行 端口 输入 8 位 的 扩展 ASCII 码 ， 并 和 且 
将 该 8 位 代码 存放 到 累加 器 中 后 返回 。 要 求 第 9 位 为 奇偶 校 验 位 ， 而 且 汪 出 现 错 误 时 置 位 进 
位 标志 。 

5.14 编写 名 称 为 OUTCHR8 的 子 例 程 ， 通 过 8051 申 行 端口 发 送 8 位 的 扩展 ASCII 码 ， 第 
9 位 为 奇偶 校 验 位 ， 返 回 累加 器 的 初始 状态 值 。 

5.15 (a) 写 一 段 代 码 来 初始 化 串 行 端口 ， 使 其 以 9600 波 特 率 工 作 于 9 位 UART 方 式 ， 使 

用 定时 丛 1 作 为 波 特 率 时 钟 ， 假 设 晶振 频率 太 .= 12MHz。 
(b) 上 述 初 始 化 所 产生 的 波 特 率 是 精确 的 9600 吗 ? 其 百分比 误差 是 多 少 ? 由 此 计 
算 能 够 产生 精确 9600 波 特 率 的 晶振 频率 值 。 
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6.1 5 引言 


中 断 是 当 某 条 件 出 现 (相应 的 事件 发 生 ) 时 打 断 主 程序 的 运行 ， 使 CPU 转 而 去 
执行 男 外 子 倒 程 的 现象 。 中 断 在 微 控 制 融 应 用 领域 的 设计 和 执行 过 程 中 扮演 着 非常 
重要 的 角色 。 通 过 中 断 方式 允许 系统 在 执行 主 程序 时 可 以 响应 并 处 理 其 他 任务 。 中 
断 驱动 系统 给 人 造成 一 种 微 控 制 器 可 以 同时 执行 多 任务 的 假象 。 当 然 ，CPU 不 能 同 
时 执行 1 条 以 上 的 指令 ， 但 是 它 可 以 暂时 停止 执行 主 程序 转 去 执行 其 他 程序 ， 完 成 
后 再 返回 继续 执行 主 程序 。 从 这 个 角度 看 ， 中 断 响应 非常 类 似 于 子 例 程 的 调用 过 程 。 
二 者 的 主要 区 别 在 于 中 断 啊 应 是 由 中 断 遇 动 系统 发 起 的 ， 而 不 是 像 子 例 程 调用 那样 
在 主 程序 流程 中 预先 设 定 的 ， 中 断 是 系统 响应 一 些 和 主 程序 异步 的 事件 ， 这 些 事 件 
何 时 将 主 程序 中 断 是 事先 未 知 的 。 

在 中 断 响应 过 程 中 ， 系 统 转 去 执行 的 程序 被 称 为 中 断 服务 程序 (ISR) 或 中 断 处 
理 程序 。 中 断 服务 程序 负责 响应 中 断 并 执行 针对 外 设 的 输入 输出 操作 。 当 中 断 发 生 
时 ， 主 程序 暂停 执行 ， 系 统 转 到 中 断 服 务 程序 ， 执 行 响应 的 操作 ,中断 服 务 程序 总 
ЕДТА “中断 返回 ”指令 结束 ， 从 中 断 返 回 后 系统 将 从 断 点 开始 继续 执行 刚才 被 打 
断 的 主 程序 。 一 般 来 讲 ， 称 主 程序 工作 在 “基本 级 ”而 中 断 服务 程序 工作 在 “中 断 
级 ， 有 时 也 用 “前 台 ” (对 应 “基本 级 ") 和 “后 台 ”( 对 应 “中 断 级 ") 两 个 术语 。 
图 6-1 疝 要 描述 了 中 断 的 啊 应 时 序 ， 其 中 ，(a)j 表示 没有 中 断 的 情形 ， (b) 表示 在 

时 间 轴 


主 程 序 执行 
(Bil És) LY 

中 断 程序 执行 | — | 
UES) | 


断 
(b) phu “从 中 断 服务 子 例 程 返回 


图 6-1 在 有 中 断 和 无 中 断 情况 下 程序 的 执行 时 序 


[131] 


“基本 级 ”执行 主 程序 ， 当 中 断 产 生 时 在 “中 断 级 ”执行 中 断 服务 程序 。 
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使 用 键盘 手动 向 系统 输入 信息 是 中 断 的 典型 例子 ， 比 如 微波 炉 的 操作 ， 主 程序 
在 前 台 控 制 功率 单元 实现 加 热 功 能 。 但 是 ;在 加 热 过 程 中 ， 系 统 必 须 能 响应 用 户 在 
微波 炉 前 面板 键盘 区 的 输入 信息 ， 例 如 需要 缩短 或 者 延长 加 热 时 间 。 当 用 尸 按 下 1 
个 键 时 随即 产生 1 个 中 断 《或许 是 信号 由 商 电 平 变 到 低 电 平 )， 主 和 在 序 锐 打 断 。 中 断 
服务 子 例 程 在 后 台 读 取 键 值 然后 对 加 热 条 件 作 响应 的 调整 ， 之 后 返回 到 主 程序 ， 从 
端点 处 继续 执行 。 在 本 例 中 关键 一 点 是 用 户 的 手动 输入 操作 是 随机 发 生 的 ， 也 就 是 
说 ， 它 的 发 生 是 事先 未 知 的 和 软件 不 可 挫 的 ， 这 就 是 1 修 中 断 。- 


6.2 8051 的 中 断 结 构 


8051 有 5 个 中 断 源 ，2 个 外 部 中 断 、2 个 定时 器 中 断 和 1 个 串口 中 断 。8052 增 加 了 
1 个 中 断 源 一 一 外 部 定时 器 中 断 。 所 有 中 断 在 系统 复位 后 都 是 茜 用 状态 ,使 用 时 知 
要 分 别 启用 。 

当 两 个 以 上 的 中 上 断 同时 发 生 或 者 1 个 中 断 发 生 在 CPU 正在 处 理 其 他 中 断 的 期 间 
内 ，80531 通 过 查询 顺序 和 高 低 优先 级 来 解决 此 问题 。 中 断 源 的 查询 顺序 古 固定 的 ， 
但 其 优先 级 是 可 编程 的 。 

下 面 开 始 讨 论 中 断 的 启用 和 禁用 。 


6.2.1 启用 和 禁用 中 断 


通过 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 IE (中 断 允 许 寄 存 器 ， 地 址 A8H) ， 每 个 中 断 
源 均 可 独立 地 进行 启用 和 禁用 的 设置 。IE 中 除了 每 个 中 断 源 的 独立 控制 位 外 ， 还 包 
括 1 个 全 局 中 断 控制 位 EA， 当 该 位 被 置 1 时 ， 即 允许 全 局 中 断 ， 之 后 再 置 位 各 中 断 


源 位 才 是 有 效 的 ， 当 读 位 被 请 零 时 ， 将 禁用 所 有 中 断 源 【 见 表 6-1)。 


表 6-1 IE {中断 允许 寄存 器 ) 
位 符 号 位 地 Wb ， 描述 (1 二 启用 ,0 二 禁用 ) 


IE.7 EA AFH 全 局 充 许 /禁用 

IE.6 一 AEH REM 

IE.5 ET2 ADH EEH Api (8052) 
IE.4 ES ACH fc Er m Ts L rer 

IE.3 ЕТІ АВН 元 许 定时 器 1 中 断 

IE.2 EXI AAH 充 许 外 部 中 断 1 

IE.1 ЕТО A9H 区 许 定时 器 0 中 断 

[E.O ЕХО ASH EISE PINO 


要 想 启用 1 个 中 断 必 须 置 位 2 个 控制 位 ， 即 各 自 的 独立 允许 位 和 全 局 允许 位 。 倒 
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如 ， 如 下 指令 可 以 允许 定时 器 1 中 断 : 
SETE ЕТ1 ENABLE Timer 1 INTERRUPT 
БЕТИ ЕА БЕТ GLOBAL ENABLE ВІТ 
这 2 条 指令 也 可 使 用 下 面 的 指令 代替 ， 


MOV ТЕ, $10001000B 
尽管 这 两 种 方案 在 系统 复位 后 的 执行 效果 是 相同 的 ， 但 当 它 们 位 于 某 程 序 中 时 执行 
效 朱 会 有 所 兰 异 。 很 明显 ， 第 1 种 方法 不 会 改变 卫 寄 存 器 的 其 余 5 个 控制 位 ， 而 第 2 
种 方法 在 置 位 相应 控制 位 的 同时 将 其 他 控制 位 清 零 ， 所 以 说 ， 在 程序 开始 执行 之 初 
(如 上 电 或 复位 ) 采用 字 节 传送 指令 初始 化 下 的 方法 是 可 以 的 ， 但 在 程序 执行 过 程 
中 需要 “实时 ”局 用 或 禁用 中 断 时 ， 应 该 采用 “ 置 位 ”和 “请 零 ”指令 ， 以 免 影 响 
下 寄存 器 的 其 他 控制 位 。 


6.2.2 中 断 优先 级 


通过 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 下 (地址 0B8H) ， 每 个 中 断 源 都 可 独立 地 被 编 
Fel m gia (ML 66-2). 


36-2 IP (HERRERA) 


[ir "n 号 位 地 址 描述 (1 = 高 优先 级 ，0= 低 优先 级 ) 
IP.7 一 一 REX 

IP.6 — — RE 

IP.5 PT2 овон (8052) 定 时 器 2 中 断 (8052) 
ІР4 PS OBCH 串 行 端口 中 断 的 优先 级 

IP3 PTI OBBH 定时 器 1 中 断 的 优先 级 

IP.2 РХІ ОВАН 外 部 中 断 1 的 优先 级 

IP] PTO ÜB9H 定时 器 0 中 断 的 优先 级 

IPO PXO ОВЕН 外 部 中 断 0 的 优先 级 


系统 复位 之 后 外 寄存 器 在 默认 条 件 下 是 处 于 清 零 状态 的 ， 也 就 是 所 有 中 断 源 都 
被 设置 为 低 优先 级 。 优 先 级 的 设置 允许 1 个 正在 被 处 理 的 中 断 能 够 被 其 他 中 断 打 断 ， 
前 提 条 件 是 后 者 的 优先 级 要 高 于 前 者 。 由 于 8051 只 有 高 。 低 两 个 优先 级 ， 所 以 ， 如 
朱 系 统 正在 执行 1 个 低 优先 级 的 中 断 服 务 程 序 时 ， 高 优先 级 的 中 断 产 生 ， 则 该 中 断 - 
服务 程序 将 会 被 打 断 。 反 之 ， 高 优先 级 的 中 断 服务 程序 则 不 会 被 打 断 。 

当然 ， 系 统 运行 在 “基本 级 ” 且 没 有 响应 任何 中 断 时 ， 则 总 可 以 被 某 个 中 断 打 
断 而 与 中 断 的 优先 级 无 关 。 ЖЕРТ ЖИНЕЛ АУ PERETE, 那么 高 优先 级 的 
中 断 将 被 首先 处 理 。 


6.2.3 查询 顺序 
如 果 两 个 相同 优先 级 的 中 断 同时 出 现 ， 将 由 固定 的 查询 顺序 来 决定 首先 响应 哪 
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一 个 中 断 。 读 查询 顺 帮 是， УРЕН ЮГО, ЕО. PREDCRUEII, à те, Hifp, 
定时 器 2。 

图 6-2 描 述 了 5 个 中 断 源 的 独立 和 全 局 启用 机 制 、 查 询 顺序 及 优先 级 设置 。 所 有 
中 断 由 特殊 功能 寄存 器 的 相应 标志 位 置 位 来 滞 活 。 当 然 ， 如 果 某 个 中 断 被 禁用 ， 则 
读 中 断 不 再 发 生 ， 但 是 软件 仍然 可 以 测试 相应 的 中 断 标志 位 。 前 两 童 就 使 用 了 定时 
器 和 串 行 端口 的 中 断 标 志 ， 但 其 实 并 未 用 到 中 断 。 


J]E 寄 存 器 于 寄存 器 
m 
i х i IEO 
° 
ТРО 
IT] 
11—12° 
INTI =” ТЕ! 
| 
ТЕЛ 
М |» 
EXE] >— 5052 : 
Sir АУ ӨТ fer : 
ЮЖ 


图 6-2 8051 中 断 结 构 


串 行 端口 中 断 可 由 接受 中 断 RI 或 者 发 送 中 断 TI 触 发 。 同 样 地 ， 定 时 器 2 中 断 可 
134| 由 定时 器 谥 出 标志 位 TF2 或 外 部 输入 标志 EXF2 触 发 。 表 6-3 列 出 了 所 有 能 够 触发 中 
135| 断 的 标志 位 。 


A6-3 中 断 标 志 位 

中 1 F. Ж Bir n) РЕ Eh RE ТЕ ak Me Tu HERE 
外 部 0 IED | TCUON.I 

外 部 1 IE 1 TCON.3 

r3 l TFI TCON.7 

Ж ЕГО ТЕО TCON.5 

frin H TI $СОМ 1 

mft П RI SCON.0 

定时 器 2 TF2 T2CON.7 (8052) 


定时 性 2 EXF2 T2CON.6 (8052) 


f Tu CS earen 
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6.3 中 断 处 理 


当 某 中 断 产 生 而 且 被 CPU 响应 ， 主 程序 被 中 断 ， 接 下 来 将 执行 如 下 操作 ， 

ЫЧ 当前 正 被 执行 的 指令 全 部 执行 完毕 ， 

LI РСА ЕЖА ТЕ, 

О 现场 保护 ， 

口 阻止 同 级 别 其 他 中 断 ， 

ЫЛ ЕГ] ЖЕҢЕҢЕ Ж RET SR PC, 

О 执行 相应 的 中 断 服务 程序 。 

中 断 服务 程序 ISR 完 成 和 读 中 断 相应 的 一 些 操作 。ISRLARETI (中 段 返 回 ) 指 
令 结 束 ， 和 将 PC 值 从 栈 取 回 ， 并 恢复 原来 的 中 断 设 置 ， 之 后 从 主 程序 的 断 点 处 继续 
执行 。 


中 断 向 量 


当 某 中 断 被 响应 时 ， 被 装载 到 程序 计数 器 PC 中 的 数值 称 为 中 断 向 量 ， 是 同 该 中 
断 源 相 对 应 的 中 断 服务 程序 的 起 始 地 址 。 表 6-4 给 出 了 所 有 中 断 源 的 中 断 向 量 。 

系统 复位 向 量 (RST 位 于 地 址 0000H) 也 被 列 在 表 中 ， 因 为 它 可 以 打 断 主 程序 
并 将 程序 计数 器 赋予 新 值 ， 在 此 意义 上 ，RST 也 业 似 1 个 中 断 。 

当 “ 转 去 执行 中 断 ” 时 ， 引 起 中 断 的 标志 位 将 被 硬件 自动 请 零 ， 但 串 行 端口 中 
断 的 RI 和 TI 以 及 定时 器 2 的 TF2 和 EXF2 除 外 。 由 于 它们 每 个 中 断 都 有 2 个 可 能 的 中 断 
源 ， 所 以 靠 CPU 来 清 零 中 断 标志 是 不 可 行 的 。 这 些 标志 位 需要 通过 ISR 来 测试 究竟 
是 哪 一 个 中 断 源 引发 的 中 断 ， 然 后 再 通过 软件 将 其 清 零 。 一 般 情况 下 程序 会 根据 中 
断 源 的 不 同 转 到 不 同 的 分 支 去 执行 相应 的 操作 ， 

由 于 中 断 向 量 位 于 程序 存储 器 的 底部 ， 所 以 主 程序 的 第 1 条 指令 通常 为 跳 转 指 
令 ， 越 过 中 断 向 量 区 ， 例 如 LJMP 0030H, | 


表 6-4 中 断 向 量 
中 ЁТ by 志 m Mk HË hL 
系统 复位 RST 0000H 
ПО ТЕО 0003H 
定时 器 0 ТЕО 000BH 
外 部 1 IE! ' 0013H 
定时 器 1 TF1 001BH 
串 行 端口 RI 或 TI 0023H 


定时 器 2 TF2 或 EXF2 002BH 
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6.4 中 断 程序 设计 


在 第 3 章 和 第 4 章 中 的 一 些 例子 中 ， 虽 然 没有 用 到 中 断 ， 但 是 大 量 使 用 了 “等 待 
循环 ”来 测试 定时 器 溢出 标志 (TF0、TF1 或 TF2) 或 串 行 发 送 和 接收 标志 (TI 和 RI)， 
在 这 种 方式 中 存在 一 个 间 题 ， 就 是 CPU 的 宝贵 执行 时 间 都 消耗 在 了 等 待 读 标 志 被 置 
位 的 过 程 中 ， 而 不 能 执行 其 他 任务 。 这 对 于 一 个 面向 控制 的 微 控 制 器 系统 来 说 显然 
是 不 合适 的 ， 因 为 需要 系统 同时 和 很 多 输入 和 输出 设备 打交道 。 

在 本 市 中 , 和 将 通过 一 些 面 向 控制 应 用 的 例子 来 研究 实际 过 程 中 软件 的 实现 方法 。 
其 中 的 关键 因素 就 是 中 断 。 虽 然 这 些 程序 不 一 定 很 大 ， 但 较 复 杂 ， 因 此 为 了 理解 这 
些 程序 ， 我 们 需要 一 步 接 一 步 地 仔细 分 析 。 建 议 读者 耐心 仔细 地 琢磨 这 些 例子 ， 中 
断 是 系统 设计 中 入 难 解 块 的 问题 之 一 ， 这 些 程序 的 一 些 细节 必须 彻底 弄 明白 。 

由 于 用 到 了 中 断 ， 所 以 例 程 都 是 完整 的 。 每 个 程序 都 开始 于 0000H， 也 就 是 假 
设 其 在 系统 复位 后 被 开始 执行 。 意 思 就 是 说 ， 这 些 程 序 都 已 开发 调试 完成 并 已 经 下 
载 到 ROM 或 EPROM 中 ， 可 以 马上 正常 运行 。 

应 用 中 断 的 完整 程序 的 框架 推荐 如 下 : 


ORG  0000H ;RESET ENTRY POINT 
LJMP MAIN 


¿ISR ENTRY POINTS 


ORG 0030H ;MAIN PROGRAM ENTRY POINT 


MAIN: : MAIN PROGRAM BEGINS 


312838 BEHESIREREO030H, irekit T Н ТАЈ EL AAE 2 А] ( 见 表 6-4)， 
如 图 6-3 所 示 ， 主 程序 从 地 址 0030H 开 始 。 
部 程序 存储 器 


| сал 


复位 和 中 断 六 口 地 址 


图 6-3 在 使 用 中 断 情况 下 的 程序 存储 器 组 织 
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VID 
6.4 $ TIT E^ сар 121 


6.4.1 小 型 中 断 服 务 例 程 


如 表 6-4 所 示 ， 中 断 服务 例 程 必 须 开始 于 程序 存储 器 的 底部 。 虽 然 在 两 个 相 邻 
的 中 断 向 量 之 间 只 有 8B 的 存储 空间 ， 但 通常 可 以 福 足 中断 服务 程序 中 的 指令 对 存储 
空间 的 需要 。 

如 果 只 有 一 个 定时 器 0 中 断 源 被 使 用 ， 那 么 可 使 用 下 面 的 程序 架构 ， 


ORG ODOOH ;RESET 

LAMP MAIN 

ORG ооовн . Timer 0 ENTRY POINT 

TOISR: w ;Timer ü ISR BEGINS 
RETI :RETURN TO MAIN PROGRAM 

MAIN: + :MAIH PROGRAM 


如 果 使 用 多 个 中 断 ， 必 须 确保 正确 设置 每 个 中 断 的 入 口 地 址 ( 见 表 6-4)， 着 使 
ISR 不 要 超过 8B， 和 否则 将 覆盖 下 一 个 中 断 程序 的 内 容 。 由 于 上 面 的 例子 中 只 使 用 了 1 
个 中 断 ， 所 以 主 程序 可 以 紧 随 RETI 指 令 之 后 开始 。 


6.4.2 大 型 中 断 服务 例 程 


如 果 中 断 服务 例 程 的 长 度 超过 8B， 那 么 必须 被 放置 到 程序 存储 器 的 其 他 地 址 
( 跳 过 中 断 向 量 区 ) 或 者 侵占 下 一 个 中 断 的 空间 。 一 般 情 况 下 ， 对 较 大 ISR 都 来 取 放 
置 到 其 他 存储 区 域 的 方案 。 考 虑 只 使 用 定时 器 0 中 断 的 情形 ， 可 采用 如 下 的 程序 
结构 : 


ORG осон КЕЗЕТ ENTRY POINT 


LJMP MAIN 
ORG OOOBH ;Timer 0 ENTRY POINT 
LJMP TOISR 
ORG 0030H ABOVE INTERRUPT VECTORS 
MAIN . 
TOISR: 


;Timer б ISR 
RETI RETURN ТО MAIN PROGRAM 

为 了 简单 起 见 ， 只 让 程序 在 起 始 处 做 一 件 事情 。 主 程序 首先 对 定时 器 、 串 行 端口 和 
中 断 寄 存 器 做 相应 的 初始 化 ， 之 后 就 不 再 做 什么 了 ， 因 为 需要 执行 的 任务 都 放 在 了 
中 断 服务 例 程 里 。 初 始 化 指令 之 后 ， 主 程序 包含 如 下 指令 : 

НЕКЕ: SJMP НЕКЕ 

当中 断 发 生 时 ， 主 程序 被 暂时 打 断 ， 转 去 执行 中 断 服 务 程序 。 位 于 ISR 结 尾 处 
的 RETI 指 令 将 控制 权 交还 给 主 程序 ， 主 程序 仍然 回 到 原 地 踏步 等 待 状态 。 这 并 非 
牵强 的 想象 ， 事 实 上 ， 在 许多 面向 控制 的 应 用 系统 中 ， 许 多 任务 就 是 由 中 断 例 程 
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6.5 定时 器 中 断 


当 定 时 器 寄存 器 THx/TLx 发 生 溢 出 、 溢 出 标志 TFx 被 置 位 时 ， 定 时 器 中 断 发 生 。 
8051 转 去 处 理 该 中断， 此 时 定时 器 的 溢出 标志 TFx 被 硬件 清除 。 因 此 ， 在 中 断 被 启 
用 的 情况 下 ，TFx 将 被 硬件 目 动 清除 ， 而 在 第 4 章 中 ， 因 为 没有 用 到 中 断 ， 所 以 需要 
应 用 软件 指令 来 请 除 谱 出 标志 。 


例 6-1 应 用 定时 器 中 断 产 生 方 波 
编写 程序 ， 利 用 定时 器 0 中 断 在 P1.0 产 生 10kHz 的 方 波 ，。 


X: 
оороо 5 ORG Q ;reBet entry point 
D000 020030 6 LJMP MAIN ;jump above interrupt vectors 
DOOB 7 ORG  ODOBH ¿Timer 0 interrupt vector 
000B B290 8 TOISR: CPL Р1.0 ;toggle port bit 
OO0OD 32 3 RETI 
0030 10 ORG 0030H ;Main program entry point 
0030 758902 11 MAIN: MOV TMOD. R02H ;timer 0, mode 2 
0013 75BCCE 14 MOV ТНО,#-50 ;50 us delay 
0036 D28C 13 SETB TRO ;gtart timer 
0038 75AB82 чы "usi "^ HBZH enable timer 0 interrüpt 
QO3B BOFE do nothing 


讨论 ， 当 定时 器 中 断 启用 后 ， “定时 器 寄存 器 THNTL. 发 生 溢出 将 使 标志 位 TFx 置 位 ， 
从 而 引 改 中断。 这 个 例子 在 第 4 章 中 出 现 过 ， 区 别 是 那 时 没有 使 用 中 断 ， 所 以 除了 
用 到 了 中 断 以 外 ， 程 序 的 其 余部 分 是 相同 的 。 

上 面 的 程序 是 一 个 完整 的 程序 ， 其 可 以 烧 录 到 EPROM 芯片 中 ， 然 后 再 安装 到 
8051 单 板 机 上 执行 。 复 位 之 后 程序 计数 器 PC 的 值 被 更 新 为 0000H， 执 行 第 1 条 指令 
(LIMP MAIN) ， 越 过 定时 器 中 断 服务 程序 跳 转 到 程序 存储 器 的 0030H 地 址 。 接 下 来 
M3R 2 《11 行 ~13 行 )， 将 定时 器 0 初始 化 为 8 位 自动 重 装 载 模式 ， 每 隔 $0hs 谥 出 1 
次 。 第 14 行 的 MOV 指 令 启 用 定时 器 0 洲 出 中 断 ， 所 以 定时 器 每 溢出 1 次 就 产生 1 次 中 
断 。 当 然 ， 第 1 次 溢出 要 发 生 在 50ms 之 后 ， 所 以 ， 在 主 程序 的 最 后 安排 1 条 什么 也 不 
做 的 循环 等 待 指令 。 每 50hs 中 断 1 次 ， 主 程序 被 打 断 ， 转 去 执行 定时 器 0 中 断 的 服务 
程序 。ISR 对 相应 的 端口 位 取 反 【第 8 行 ) 之 后 即 返 回 到 主 程序 (第 9 行 ) 继续 进行 
原 地 御 环 ， 等 符 50hs 之 后 下 一 次 中 断 发 生 。 

注意 ， 定 时 器 0 的 谥 出 标志 TF0 无 需 软件 请 除 。 当 相应 的 中 断 被 启用 后 ，TE0 在 
CPU 转 去 处 理 中 断 时 自动 由 硬件 清除 。 

由 于 答案 是 完整 程序 ， 所 以 我 们 必须 知道 在 此 过 程 中 栈 是 如 何 操作 的 。 中 断 服 
务 例 程 的 氨 回 地 址 是 SJMP 指 令 位 于 程序 存储 器 中 的 地 址 。8051 和 将 转 去 执行 ISR 之 前 
运行 指令 的 地 址 压 人 栈 ， 当 执行 RETI 指 令 时 (第 9 行 )， 读 地 址 再 从 栈 中 弹出 。 由 于 
在 程序 中 没有 初始 化 栈 指针 SP， 默 认 值 是 07H。 上 述 被 压 人 栈 中 的 返回 地 址 保存 在 
内 部 RAM 中 的 08H (РС) 和 09H (PC), 


16-2 利用 中 断 产生 2 个 方 波 


Pp BURN oba ， 
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编写 程序 ， 利 用 中 断 分 别 在 P1.7 和 P1.6 同 时 产生 频率 为 TKHz 和 35300Hz 的 方 波 。 
答案 ， 图 6-4 是 实现 双方 波 同 时 输出 的 硬件 配置 图 。 


[S — — 143 ps 
ти 4 


NETUS. 


jd. Ld 


图 6-4 波形 实例 


题目 要 求 的 任务 如 果 在 非 中 断 系 统 中 实现 是 非常 困难 的 。 像 例 6-1 一 杆 ， 由 有 定 
时 器 0 工作 在 模式 2 来 产生 7kHz 的 方 波 ， 由 定时 器 1 工作 在 模式 1 (16{7 Га В) 
来 产生 500Hz 的 方 波 ， 高 电 平 和 低 电 平 的 持续 时 间 均 为 Ims， 由 于 定时 间隔 较 长 ， 
所 以 最 好 不 要 采用 工作 模式 2 (8051 工 作 在 12MHz 时 钟 频率 时 最 太 定 时 间隔 为 


256ms), 


gaap 
poon 
ПООВ 
000E 
001E 
01E 
0030 
орао 


0033 
0036 
0038 
0034 
003D 


003F 
0041 
0042 
DO44 
0047 
DO04A 
oD4c 
ODAE 


下 面 是 程序 ， 
Š 
020030 & 
7 
02003F В 
8 
D20042 10 
11 
758912 12 
13 
T5BCBO 14 
D28C 15 
D28F 16 
7T5ABBA 17 
ВОЕЕ 18 
19 
B297 20 
32 21 
C28E 22 
7T58DFC 23 
758818 24 
D28E 25 
B296 26 
32 27 
28 


MOV 
MOV 
БЕТЕ 
CPL 
RETI 
END 


Ü 
MAIN 
000BH ;Timer 0 vector address 
TOISR 
ÜOl1BH ;iTimer 1 vector address 
TLISR 
QO03O0H 
TMOD,412H ;Timer 1 = mode 1 
;Timer Q = mode 2 
THO, $—71 ;7 kHz usgBing timer 0 
TRO 
TF1 force timer 1 interrupt 
ТЕ,#ВАН enable both timer interrupta 
Š 
F1.7 
TR1 
TH1,8HIGH(-1000);1 ms high time Е 


TL1,8LOW(-1000) ; low time 
TR1 


P1.6 


讨论 : 该 程序 是 完整 的 ， 编 译 后 可 以 直接 焉 载 到 基于 8051 产 品 的 EPROM 或 ROM 中 
运行 。 其 中 的 主 程序 和 2 个 ISR 是 跳 过 了 复位 和 中 断 问 量 宝 间 存放 的 ， 两 种 方 流 都 由 
“CPL bit ”指令 生成 ,但 二 者 的 周期 有 所 不 同 。 
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ATILIMA ЕНЕНЕ сав (也 就 是 在 每 次 中 
断 之 后 )， 在 定时 器 1 的 中 断 服 务 例 程 中 ，(a) 停止 定时 器 ，(b) Ж SSTLI/THI, 
(c) 启动 定时 器 ，(d) 翻转 相应 的 端口 位 。 注 意 ， 此 处 的 TL1THI1 不 像 定时 器 0 那 
样 在 主 程序 的 开始 之 处 进行 初始 化 ，TL1/TH1 必 须 在 每 次 溢出 后 都 进行 重 载 . 在 证 
程序 中 ， 通 过 软件 将 TF1“ 强 制 ” 置 1， 系 统 随即 进入 中 断 ， 此 刻 即 为 500Hz 方 波 的 
起 始 时 刻 。 

定时 器 0 的 中 断 服务 例 程 和 例 6-1 相 位 ， 只 是 简单 地 将 相应 的 端口 位 取 反 而 后 即 
返回 主 程序 。 主 程序 中 的 SJIMP $ 是 HERE: SIMP HERE 语 名 的 简化 形 趟 ， 二 者 的 功 
能 古 等 效 的 (参考 第 7 章 的 “特殊 汇编 符号 ”)， 


6.6 串 行 端口 中 断 


当 发 送 中 断 标志 TI 或 接受 中 断 标志 RI 被 置 位 时 ， 将 引发 囊 行 端口 中 断 。 其 中 发 
项 中 断 出 现在 SBUF 寄 存 器 中 的 字符 被 发 送 完毕 的 时 刻 ， 接收 中 断 发 生 在 1 个 字符 被 
完全 接收 存放 到 SBUF 中 等 待 软件 读 取 的 时 候 。 
串 行 端口 中 断 和 前 面 讨论 的 定时 器 中 断 有 所 不 同 ， 当 CPU 转 而 去 处 理 中 断 事件 
时 ， 中 断 标志 位 不 能 由 硬件 清除 ， 其 原因 是 品行 端口 中 断 有 2 个 中 断 源 . TIIRI, 
究竟 是 哪个 中 断 源 ， 需 要 在 ISR 中 通过 软件 判定 ， 并 且 要 用 软件 方式 请 零 相 应 的 中 
断 标志 位 。 ey o o. 


例 6-3 利用 中 断 实现 字符 输出 
编写 程序 ， 采用 中 断 方 式 通过 8051 的 串 行 口 连续 向 外 部 终端 发 送 ASCII 码 表 

(控制 码 除 外 ) 。 

答案 : ASCII 码 表 共 有 128 个 7 位 的 ASCII 码 (参考 附录 FE) 包括 95 个 图 形 码 (20H38 

ТЕН) 和 33 个 控制 码 (00H 到 1FH， 以 及 7FH)， 下 面 的 程序 也 是 完整 的 汇编 程序 ， 

可 以 编译 下 载 到 系统 的 EPROM 或 ROM 中 ， 复 位 后 即 可 正常 运行 。 


0000 5 ORG 0 

0000 020030 6 LMP MAIN 

0023 ` ? ORG 0023H гвегіа1 port interrupt entry 

0023 020042 В LJMP SPISR 

0030 8 ORG DO30H 

0030 758920 10 МАТЫ: MOV TMOD,$820H ;Timer 1, mode 2 

0033 7580Еб 11 MOV TH1,4-26 112000 baud reload value 

0036 D28E 12 SETB TR1 rBtart timer 

0038 759842 13 HOW STON, #42H ;mode 1, set TI to force 1st 
14 ; interrupt; send ist char. 

'  D03B 7420 15 MOV A,820H Send ASCII space first 

003D 75АВ90 16 MOV IE, 90H ;enable serial port interrupt 

0040 — B80FE 17 SUMP š ido nothing 
18 


0042 B47F02 19 SPISR: CINE A,W7FH,SKIP ;if finished ASCII Bet, 
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Bot 


0045 7420 20 MOV A,H20H г reet to SPACE 
0047 F59% 21  SKIP: MOV SBUF,A ;Bend char. to serial port 
0045 ба 22 INC A ;increment ASCII code 
004A C299 23 CLR TI iclear interrupt flag 
004C 32 24 RETI 

25 END 


讨论 ， 跳 转 到 MAIN 所 在 的 地 址 0030H 之 后 ， 安 排 了 3 条 指令 来 完成 定时 器 1 的 初始 
化 工作 ， 为 捉 行 端口 提供 1200 的 波 特 率 时 钟 (9510-1247), MOV SCON ， 权 2H 语 
名 选择 品行 端口 工作 模式 1 (8 位 的 UART)， 同 时 将 TI 置 位 ， 强 制 产 生 1 次 串 行 中 断 ， 
然后 ， 将 第 1 个 ASCII 码 (20H) 传送 到 累加 器 上， 并 且 打开 趾 行 端口 中 断 ， 最 后 。 
主 程序 进入 原 地 踏步 的 等 待 循环 (SJMP $), 

一 旦 主 程序 完成 上 述 一 系列 初始 化 设置 之 后 ， 所 有 的 任务 都 由 中 断 服务 例 程 完 
成 。 前 2 条 指令 检测 累加 器 4 的 内 容 ， 如 果 其 中 的 ASCII 码 为 7FH (就 是 说 发 送 的 最 
后 1 个 ASCII 码 为 TEH)， 那 么 将 累加 器 的 内 容重 新 设置 为 20H (第 19~20 行 )。 然 后 ， 
将 存储 在 累加 器 中 的 ASCII 码 发 送 到 审 行 端口 缓冲 寄存 器 【MOV SBUF, A), >=, 
RMAF (INC A)， 清 零 发 送 中 断 标 志 (CLR TI)， 最 后 中 断 服务 例 程 结 
Ж (RETI) 。 控 制 权 交还 给 主 程序 ， 继 续 执 行 SJMP $， 直 到 字符 发 送 完毕 时 TI 被 轩 
1 再 次 触发 中 断 。 | 

AK EESE— КСРО {ТЖ ERI {ҮН П ЖЕЛИШ ЧК, SIMP $ 指 令 的 
执行 时 间 在 整个 程序 执行 时 间 中 占据 了 很 大 的 份额 。 那 么 ， 到 底 占 多 少 百分比 呢 ? 
对 于 1200 波 特 率 ， 每 1 位 的 发 送 时 间 为 1200=0.833ms，8 位 数据 加 上 起 始 位 和 结束 
位 共 需 要 8.33ms， 即 8333hs。 考 虚 最 坏 的 情况 ，SPJSR 的 执行 时 间 为 所 有 指令 所 占 
总 机 器 周期 数 乘 以 1hs (假设 使 用 12MHz 晶 振 )， 结 果 是 8hs。 所 以 ， 在 每 个 字 节 的 
8333hs 的 发 送 时 间 中 ISR 的 运行 只 需 8hs， 而 SIMP $ 语 名 占用 的 时 间 百 分 比 为 
8325/8333 x 100% 二 99.9 哆 。 因 此 ， 在 使 用 中 断 的 情况 下 ， 可 以 在 具体 应 用 中 考虑 用 
别 的 指令 代替 SJMP $ 来 同时 完成 其 他 任务 。 如 同 本 倒 一 样 ， 中 断 的 情况 不 变 ， 还 是 
8.33ms 产 生 1 次 ， 仍 然 以 1200 波 特 率 通过 串 行 端口 连续 发 送 字符 数据 。 


6.7 外 部 中 断 


"jCPU f£805 L5. Fr ff] INTO 和 INTI 引 脚 探 铀 到 低 电 平 或 下 降 沿 时 ， 产 生 外 部 中 
Wr. ЧТОЖ INTI 分 别 是 端口 3 的 位 P3.2 (12 脚 ) 和 P3.3 (13990), 

触发 2 个 外 部 中 断 的 标志 位 是 位 于 寄存 器 TCON 中 的 IE0 和 IE1。 当 外 部 中 断 被 触 
发 时 ， 中 断 标志 位 仅 在 边沿 触发 情况 下 由 硬件 清除 ， 如 果 是 低 电 平 触发 ， 那 么 中 断 
标志 位 由 外 部 中 断 源 控制 而 非 内 部 硬件 。 

通过 沪 程 设置 寄存 闫 TCON 的 IT0 和 IT1 位 来 选择 低 电 平 触发 和 下 降 沿 触发 。 例 
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如 ， 如 果 IT1=0， 那 么 系统 在 INTI 引 脚 探测 到 低 电 平 信号 后 产生 外 部 中 断 1。 如 来 
IT1=1,， 那 么 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 方式 ， 如 果 在 INTI 的 前 后 2 次 采样 ， 其 中 前 1 个 
周期 为 高 电 平 , 而 后 1 个 周期 为 低 电 平 ， 那么 置 位 中 断 请 求 标志 位 IE1 (位 于 TCON)， 
bia br IE L8 СРО reris Ж, 
由 于 系统 每 个 机 器 周期 对 外 部 中 断 引 脚 采 样 1 次 ， 所 以 为 了 确保 被 检测 到 ， 输 
人 人情 号 应 读 至 少 难 持 12 个 振东 周期。 如果 外 部 中 断 为 下 降 沿 触发 ， 要 求 此 须 在 相应 
的 引 脚 维持 高 电 平 至 少 1 个 机 器 周期 ， 而 且 必 电 平 也 要 持续 大 于 1 个 机 器 周期 ， 才 能 
确保 该 下降 沿 被 CPU 检测 到 。 在 CPU 转 去 执行 ISR 之 后 ，IE0 和 TIE1 由 硬件 自动 请 除 。 
如 果 外 部 中 断 为 电 平 触发 ， 外 部 中 断 源 应 保持 低 电 平 直至 CPU 接受 中 断 请 求 。 
在 中 断 服务 例 程 执 行 完 毕 之 前 ， 读 低 电 平 必须 撤销 ， 否 则 将 再 次 引发 中 断 。 通 常 ， 
在 ISR 中 设置 一 些 操作 使 得 外 部 中 断 源 恢复 为 高 电 平 。 i 


^8 


例 6-4 锅炉 控制 
利用 中 断 方式 ， 设 计 1 个 锅炉 控 温 系统 ， 要 求 温度 保持 在 (20+1) °С, 
答案 ; 假设 本 例 的 硬件 接续 如 下 ， 锅 炉 的 开关 线圈 和 P1.7 相 连 ， 即 


P1.7=1 对 应 线 围 接 通 (锅炉 打开 ) ; 
P1.7=0 对 应 线圈 断 开 【锅炉 关闭 )。 


温度 传感器 连接 在 INTO 和 INTI ， 分 别提 供 HOT (加 热 ) # COLD (制冷 ) 
信号 ， 即 
ФТ >21°С, MÜ HOT=0) 
£rT-19'C, Wl CoLD=0, 
程序 应 读 在 T< 19"C 时 启动 锅炉 加 热 装置 ， 在 7>21C 时 停止 锅炉 加 热 装 置 。 该 
系统 硬件 配置 和 时 序 图 如 图 6-5 所 示 。 


0000 2 ORG 0 
00006 020030 & LJP MAIN 
7 :EXT 0 vector at 0003H 
0003 C237 B EXOISR: CLR P1.7 ;turn furnace off 
0005 32 9 RETI 
0013 10 ORG 0013H 
0013 D297 11 EX1ISR:  SETB P1.7 ;turn furnace on 
0015 32 12 RETI 
003Q 13 ORG зон 
0030 T5ABBS5 14 MAIN: MOV IE, #85H ;enable external interrupts 
0033 D288 15 БЕТЕ ITO ;neqative edge triggered 
0035 D2BA 16 SETB ITL 
0037 0297 17 SETB P1.7 ;turn furnace on 
003159 208202 18 JB РЗ.2,5КІР :if T > 21 degrees, 
003C C297 19 CLR P1.7 : turn furnace off 
ООЗЕ 8üFPE 20 БЕКТЕР: SJMP Š ;do nothing 
21 END 


讨论 : 主 国 数 的 前 3 条 指令 (9514-1647) 打开 外 部 中 断 ， 并 将 INTO FI INTI 都 设 为 
下 降 沿 触发 方式 。 由 于 当前 的 HOT (P3.2) #0 COLD (P3.3) 的 输入 状态 未 知 ， 所 
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以 接 下 来 的 3 条 指令 (第 17~19 行 ) 需要 合理 地 确定 是 应 该 打开 还 是 美 闭 锅炉 。 首先 
打开 锅炉 (SETB P1.7)， 然 后 采样 HOT 信号 (IB P3.2，SKIP)， 如 果 HOT 为 高 ， 
表示 T<21C， 所 以 下 一 条 指令 被 跳 过 继续 保持 加 热 状 态 。 如 果 ， 了 HOT 为 低 ， 表 示 
T>21 C， 不 再 跳 过 而 是 执行 下 一 条 指令 ， 关 闭 锅炉 加 热 装置 (CLR P1.7)， 进 入 原 
地 循环 状态 ， 等 待 中 断 发 生 。 


(b) 时 序 
图 6-5 锅炉 控制 


一 旦 主 程序 完成 了 合理 的 设置 ， 之 后 就 无 需 再 做 什么 了 。 每 次 当 温 座 超 过 21*C 
或 低 于 19"C 时 ， 就 会 产生 相应 的 中 断 ， 中 断 服务 程序 会 合理 地 打开 (SETB P1.7) 
或 关闭 锅炉 (CLR P1.7)， 然 后 返回 主 程序 。 

和 注意， 本 例 中 ， 在 标号 EXO0ISR 之 前 无 需 再 添加 ORG 0003H 指 令 ， 因 为 LJMP 
MAIN 指 令 的 长 度 为 3 字 市 ， 所 LEXO0ISR 标 号 的 地 址 为 0003H， 怡 好 是 外 部 中 断 0 的 
А.П ДЕЛЕ. 


例 6-5 MERER 

设计 一 个 人 侵 报 警 系 统 ， 要 求 : 当 连 接 在 INTO 引 脚 的 门禁 传感器 产生 从 高 到 
低 的 电 平 卡 变 时 ， 通 过 扬声器 发 出 400Hz 持 续 1s 的 报警 声 (扬声器 接 在 P1.7)。 
答案 ， 本 解决 方案 用 到 了 3 个 中 断 : 外 部 中 断 0 (门禁 传感器 )、 定 时 器 0 中 断 (1s 延 
ME) Ата ТРЕ 〈400Hz 报 警 声 )。 系 统 的 硬件 配置 和 运行 时 序 如 图 6-6 所 示 。 


Eh 


aono 
aonQ0 
0003 
DOOB 
D000B 
001B 
üDIB 
0030 
0030 
0032 
0035 
0038 


003A 
003C 
üO03E 
0040 
0042 
0044 


004 5 
0047 
0049 
004B 
одар 
0050 
0053 
0056 
0058 


0059 
005E 
005E 


020030 
02003A 


020045 
020059 


D288 
758911 
7БАВВ1 
BOFE 


ТЕ14 
D28D 
D2B8F 
D2AS8 
D2AB 
32 | 


C2BC 
DF07 
Ca BS 
СААН 
020058 
75B8C3C 
758AB0 
D28C 
32 


C28E 
?58DFB 
?58B1E 
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(b) 时 序 


;3-byte instruction 
EXT 0 vector address 
;Timer 0 vector 


Timer 1 vector 


negative edge activated 
;16-bit timer mode 
;enable EXT 0 only 

{пош relax 


¿20 ' 5000 ша = 1 second 
force timer 0 interrupt 
force timer 1 interrupt 
;begin tone for 1 second 
¿enable timer interrupts 
;timer ints will do the work 


;stop timer 

:if not 20th time, exit 
;if 20th, disable tone 
¿disable itself 


10.05 вес. delay 


;count for 400 Hz 


5 ORG Ü 

6 LJMP MAIN 

7 LJMP . EXOISR 

B ORG 000BH 

9 LJMFP TOÜISR 

10 ORG OO0IBH 

11 LAIME TiISR 

12 ORG O030H 

13 MAIN:. SETE ITO 

14 MOV TMOD, #119 

15 MOV IE,#81H 

16 БАТМР 5 

17 i 

18 ЕХОІЗЕ: MOV Е7, #20 

19 SETB .TFQ 

20 SETE TF1 

41 SETH ETO 

Ja SETH ET1 

23 RETI 

24 j 

25 TOISR: CLR TRO 

25 DJINZ R7,S8KIF 

27 CLR ЕТО 

28 CLE ET1 

29 LJMP EXIT 

30 SKIP: MOV THO, #НІСН { - 50000) 
31 MOV TLO,WLOW(-5000) 
32 БЕТЕ TRO 

33 EXIT: RETI 

34 I 

35 TIISR: CLR TR1 

36 MOWV TH1,H8HIGH(-1250] 
37 MOV TL1,S8LOW(-1250] 
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WK OP UC 
0061 B257 38 CPL P1.7 ¡music maestro! 
0063 D28E 39 SETR ТЕЛ 
0065 32 40 RETI 
41 END 


Wie: 这 是 迄今 为 止 本 书 中 最 长 的 程序 。 程 序 分 为 5 个 部 分 : 中断 向 量 声明 ， 主 程 
计 ，3 个 中 断 服务 例 程 。 所 有 向 量 空间 都 包含 1 条 LJMP 指 令 跳 转 到 各 自 对 应 的 ISR， 
主 程序 开始 于 程序 存储 器 的 地 址 0030H 处 ， 只 有 4 条 指令 。SETB IT0 将 门禁 传感器 的 
中 断 输入 方式 设置 为 下 降 沿 触发 。MOV TMOD, ，#11H 将 2 个 定时 器 设置 为 模式 1， 
ELOLE AAA. EEE AIRA T hpo (MOV IE, 481H), MEL “ 
打开 征 CPU 可 以 接受 所 有 中 断 的 前 提亲 件 。 最 后 ，SJMP $ 使 主 程序 进入 原 地 循环 
状态 。 

当 1 个 门 打 开 信 号 被 探测 到 时 ( INTO0 引 和 脚 出 现 高 到 低 的 电 平 跳 变 )， 触 发 外 部 
中 断 0， 在 EXOISR 的 开始 首先 在 R7 中 放置 常数 20 ( 见 下 文 )。 然 后 将 2 个 定时 器 的 洲 
出 标志 位 置 1 强制 产生 定时 器 中 断 。 

不 过 想 要 产生 定时 器 中 断 ， 还 需要 在 正 寄 存 器 中 将 相应 的 中 断 双 许 位 置 1 才 行 ， 
接 下 来 的 2 条 指令 (SETB ET0 和 SETB ЕТІ) 即 能 实现 此 功能 。 最 后 ，EXOISRI 以 
RETI (中 断 返 回 指令 ) 结束 。 

定时 器 0 产生 1s 的 定时 间隔 ， 定 时 器 1 产生 400Hz 的 报警 声 。 当 从 EX0ISR 返 回 至 
主 程序 之 后 立即 产生 定时 器 中 断 (在 CPU 执行 一 次 SJMP $ 指令 之 后 )。 由 于 程序 中 
设 有 进行 中 断 优先 级 的 设置 ， 所 以 系统 按 默认 的 查询 顺序 来 处 理发 生 的 中 断 ， 也 就 
是 说 首先 接受 定时 期 0 中 断 。 通 过 将 5S0000hs 的 延 时 重复 20 次 的 方法 得 到 1s 的 延 时 ， 
R?7 作 该 计数 妮 。 其 中 的 第 19 次 重复 的 上 时候 ，TOISR 的 执行 过 程 如 下 。 首 先 ， 定 时 器 
0 计数 停止 ，R7 内 容 减 1。 然 后 ，THOATL0O 重 新 载 人 计数 初 值 -50 000， 启 动 定 时 器 0， 
中 段 结束 。 接 着 是 第 20 次 定时 器 0 中 断 ，R7 的 内 容 减 到 了 0 (1s 的 延 时 已 经 完成 1，2 
个 定时 器 中 断 都 被 禁用 (CLR ET0 和 CLR ET1)， 中 断 结束 。 此 时 ， 定 时 器 不 再 产 
生 中 断 请 求 ， 直 至 再 次 检测 到 “ 门 打 开 ” 信 和 号 。 

400Hz 的 报警 声 被 编程 为 由 定时 器 1 中 断 来 实现 。400Hz 方 波 的 周期 为 /400 = 
2500us, Жтын ЕШ Їн] 501250ц5, {Ен IBI L2912504s. frd ЖЕ 2E 1809 
ISR 所 进行 的 操作 比较 简单 ， 首 先 把 -1250 重 载 到 THIATL1,， 然 后 和 将 驱动 扬声器 的 端 
пф с, "т, 


6.8 中 断 时 序 


系统 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 对 中 断 进 行 采样 和 锁 存 (如 图 6-7 所 示 )， 在 下 一 个 
机 普 周 期 查询 所 有 中 断 源 的 状态 ， 如 果 中 断 4 条 件 存 在 ， 而 且 满 足以 下 3 个 条 件 ， 该 
中 断 才 能 被 系统 接受 : (a) 系统 目前 设 有 处 理 其 他 同 优先 级 或 高 优先 级 的 中 断 ， 
(b) 查询 周期 是 当前 执行 指令 的 最 后 1 个 周期 (с) 当前 指令 不 是 RETI 或 任何 访问 
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ET 
正和 正 的 指令 。 在 随后 的 一 个 机 器 周期 中 ， CPU 将 当 内 容 AE AR. 然后 把 中 
断 和 间 量 地 址 载 人 到 PC 中 ，ISR 开 始 执行 。 


p ASARO) 一 一 一 一 | 
owe NAAN 
| sr [82 P 63, орат. usss ДЦ 

展开 图 


[ $5Р1 | 85Р2 | séPi | S6P2 ] 


= 0.25 us -— 
中 断 
图 6-7 在 3S$P2 期 间 的 中 断 采 样 


上 面 的 约 东 条 件 (c) 是 为 了 确保 在 每 个 中 断 服务 例 程 之 后 至 少 再 执行 1 条 指令 ， 
中 断 查 询 的 时 序 如 图 6-8 所 示 。 


时 间 
| J UL ZL L.L Uu uU = АЧНА 
f htt 接受 中 断 请 求 ^ 
pu (将 PC 值 压 人 栈 ) SEEN 
* 必须 为 指令 的 最 后 1 个 周期 
图 6-8 ”中断 的 查询 


从 发 出 中 断 请 求 到 相应 的 ISR 开 始 执行 之 间 的 这 段 时 间 称 为 中 断 等 待 时 间 。 在 
某 些 面向 控制 应 用 的 场合 ， 中 断 等 待 时 间 是 影响 系统 响应 速度 的 。 对 于 12MHz 的 晶 
振 ，8051 的 中 断 等待 时 间 最 短 为 3.25hs。 在 最 坏 情 况 下 ，8051 系 统 的 1 级 (高 优先 级 ) 
中 断 的 中 断 等 待 时 间 可 达 9.25hs (假设 高 优先 级 中 断 是 允许 的 )。 如 图 6-9 所 示 ， 这 
种 情况 是 ， 中断 条 件 产生 于 0 级 ( 低 优 先 级 ) 中 断 服务 程序 的 RETI 指 令 之 前 ， 而 且 
返回 主 程序 后 执行 的 第 1 条 指令 是 乘法 指令 。 


x PIE EE Е 


epe 在 此 时 产生 1 级 中 断 (错过 了 RETI 
指令 之 前 的 最 后 1 个 机 仗 ) 


"06-9 中 断 等 待 时 间 
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小 结 


本 章 主 要 介绍 了 基于 8051 微 控制 器 中 断 系 统 的 应 用 设计 过 程 中 的 一 些 细 布 问 
题 。 建 议 读 者 过 渐 熟 悉 中 断 编 程 ， 本 章 的 例 程 都 是 初 党 者 理解 8051 中 断 编程 的 好 
DT. i 

8051 单 板 机 通常 在 EPROM 的 底部 驻 留 1 段 监 视 程序 。 如 果 在 监视 程序 中 没有 用 
到 中 断 , 那么 在 中 断 向 量 空间 可 能 安排 有 1 条 LJMP 指 令 , 指向 代码 RAM 的 某 个 区 域 ， 
在 这 个 区 域 存放 着 可 以 进行 执行 或 调试 的 用 户 应 用 程序 。 制 造 商 通常 向 用 户 提 供 中 
断 向 量 的 入 口 地址 ， 以 便 程序 员 用 作 中 断 服务 程序 的 入 口 。 用 户 也 可 以 用 监视 程序 
提供 的 命令 直接 查找 中 断 向 量 空间 的 内 容 。 例 如 ， 程 序 存 储 器 地 址 0003H 单 元 的 内 
容 是 系统 接受 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 后 执行 的 第 1 条 指令 的 操作 码 ， 如 果 是 LJMP 操 
作 码 (22H， 参 考 附 录 B)， 则 随后 的 两 个 地 址 (0004H 和 0005H) 为 读 中 断 服务 程 
序 的 地 址 ， 以 此 类 推 。 

男 一 个 方案 是 用 户 开 发 完整 的 中 断 应 用 程序 ， 正 如 本 章 中 的 一 些 例子 所 示 。 例 
程 的 目标 代码 可 以 烧 录 到 EPROM 然 后 装载 到 目标 系统 上 ， 代 码 地 址 为 0000H。 当 系 
统 上 电 或 者 复位 时 ， 应 用 程序 即 可 自动 执行 ， 无 需 监 视 程 序 。 
>J il 

6.1 с 16-1, ЕТА fmm) E BERI ау $E КЕЗЕ АЕ PE PF, 

6.2 利用 中 断 在 P1.7 产 生 1kHz 的 方 波 。 

63 采用 中 断 在 P1.6 产 生 7kKHz、 占 空 比 30 铝 的 脉冲 信息 ，。 

6.4 将 例 61 和 例 6-2 的 程序 人 台 戌 为 1 个 程 序 。 

6.5 修改 例 6-3 中 的 程序 ， 实 现 每 秒 发 送 1 个 字符 。( 提 示 : 利用 定时 器 ， 在 其 中 断 服务 
例 程 中 发 送 字 符 ,) 

6.6 ”修改 例 6-5 中 的 程序 ， 增 加 1 个 “再 启动 ”模式 ， 当 扬声器 正在 鸣 响 上 时， 如 果 


在 INTO 出 现 由 高 到 低 的 电 平 跳 变 ， 那 么 重新 启动 延 时 循环 产生 新 1s 的 鸣叫 。 请 参考 图 
6-10, 


| 图 6-10 使 用 中 断 的 LED 接 口 
67 假设 外 部 中 断 0 (连接 到 INT0) 和 定时 器 0 溢出 中 断 同时 发 生 ， 请 问 哪 个 中 断 源 将 
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NO 
被 系统 首先 响应 ”为 什么 ? © 


68 ”默认 情况 下 ， 当 串 行 端口 中 断 和 外 部 中 断 1 同 时 出 现时 ， 系 统 将 首先 啊 应 外 部 中 


断 1， 然 后 才 响 应 串 行 端口 中 断 ， 如 何 设置 8051 才 能 将 二 者 的 先后 顺序 颠倒 过 来 ? 
69 寄存 器 正和 下 被 初始 化 为 : IE=10001111，PP=00001110， 假 设 定时 器 0 复出 中 断 ， 
品行 端口 中 断 和 外 部 中 断 1 同 时 产生 ， 请 间 哪 个 中 断 先 被 响应 ”为 什么 ? 
6.10 小 型 中 断 服务 例 程 和 大 型 中 断 服务 例 程 的 区 别 是 什 各 ? 
6.11 参考 图 6-10， 假设 P3.3 接 有 1kHz 的 时 利信 号 ， 编 写 一 段 汇 编程 序 ， 启 用 外 部 中 断 


1， 当 系统 在 P3.3 探 油 到 时 钟 信号 的 由 高 到 低 的 电 平 跳 变 有时， 置 位 P1.0 (点 亮 LED)， 并 持续 
X £250us, | | 
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7.4 引言 


本 章 介 绍 8051 微 控制 器 的 汇编 语言 编程 。 汇 编 语言 是 介 于 机 器 语言 和 高 级 语言 
这 两 种 截然 不 同 的 语言 之 间 的 计算 机 语言 。 典 型 的 高 级 语言 (如 Pascal、C 语 言 等 ) 
使 用 易于 被 人 理解 的 关键 字 和 语句 来 编写 ,当然 它 同 自然 语言 还 是 存在 很 大 差别 的 ， 
机 普 语 言 是 计算 机 的 二 进 制 语言 ， 机 器 语言 程序 是 一 系列 计算 机 可 执行 的 代表 相应 
指令 的 二 进 制 字 节 。 

和 L 编 语言 以 便于 记忆 的 “ 助 记 符 ” 赫 代 了 机 器 语言 的 二 进 制 代 码 ， 从 而 简化 了 
程序 设计 。 例 如 ， 加 法 指令 在 机 器 语言 里 可 以 表示 为 二 进 制 代码 “10110011”， 在 
汇编 语 言 里 可 以 表示 为 助 记 符 “ADD”*。 使 用 助 记 符 编程 显然 比 使 用 二 进 制 码 更 可 
Hu, 

当然 ， 这 不 是 编程 工作 的 全 部 。 指 令 要 操作 数据 ， 数 据 的 存储 位 置 由 嵌 在 指令 
机 磊 博 言 二 进 制 码 里 的 各 种 “ 寻 址 模式 ”来 规定 。 所 以 ， 根 据 被 加 数 的 形式 ,存在 
多 种 加 法 指令 。 这 些 关 于 变量 的 规则 和 约定 是 本 章 的 学 习 重 点 。 

计算 机 不 能 执行 汇编 语言 程序 ，: 必 须 翻 译 成 机 器 语言 才能 在 计算 机 上 执行 。 仍 
然 看 上 文 的 例子 ， 助 记 符 “ADD” 必 须 翻译 成 二 进 制 码 “10110011” 才 能 被 计算 机 
识别 。 随 编程 环境 的 复杂 程度 不 同 ， 将 汇编 程序 翻译 成 可 执行 的 机 器 语言 程序 可 能 
害 要 一 个 或 多 个 步骤 。 在 将 指令 助 记 符 翻译 成 机 器 语言 二 进 制 代码 的 过 程 中 ,“ 汇 
编 普 ”程序 是 必 不 可 少 的 。 更 进一步 可 能 还 需要 一 个 “链接 器 " ， 用 于 将 离散 的 六 
件 作 为 程序 的 一 个 部 分 集成 在 一 起 ， 并 且 设 定 程序 执行 时 在 内 存 中 的 地 址 。 下 面 给 
出 几 个 基本 定义 。 

汇编 语言 程序 是 用 标号 、 助 记 符 等 编写 而 成 的 程序 ， 每 条 语句 对 应 一 个 机 器 指 
令 。 汇 编 语 言 通常 被 称 为 源 代码 或 符号 代码 ， 不 能 在 计算 机 上 执行 。 

机 辫 语 言 程序 由 代表 指令 的 二 进 制 代码 组 成 ， 机 器 语言 程序 通常 被 称 为 目标 代 
码 ， 可 以 在 计算 机 上 执行 。 | 

汇编 器 是 一 个 能 够 将 汇编 语言 程序 翻译 成 机 器 语言 程序 的 程序 。 机 器 语言 程序 
(目标 代码 ) 既 可 以 采用 绝对 地 址 ， 也 可 以 是 能 重新 定位 的 。 如 果 是 后 者 ， 那 冬 才 
用 “链接 ”操作 来 确定 程序 执行 时 的 绝对 地 址 。 

链接 器 是 一 个 程序 ， 用 于 将 可 重新 定位 目标 程序 (模块) 链接 起 来 并 且 产 生 具 


134 g1&P ECET ancom XT zs 


ED РУДА? 论坛 电源 工程 师 


UU Tarata 

有 绝对 地 址 的 . 可 以 在 计算 机 上 执行 的 wass 为 “链接 /定位 器 ， 
意思 是 先 将 可 重新 定位 的 模块 组 合 (链接 ) 起 来 ， 然 后 再 设置 其 可 执行 地 址 〈 定 
位 )。 

段 是 数据 或 程序 存储 器 的 一 个 单元 。 段 可 以 是 可 重新 定位 的 ， 也 可 以 是 有 绝对 
地 址 的 。 可 重新 定位 的 段 具 有 和 名称 、 类 型 和 其 他 属性 ， 允 许 链接 器 将 其 整合 到 其 他 
段 之 中 ， 如 果 需 要 还 可 以 将 读 段 重新 定位 。 与 此 相反 ， 绝 对 地 址 段 没有 名 称 ， 而 且 
不 能 被 整合 到 其 他 段 。 

模块 由 一 个 或 多 个 段 组 成 ， 模 块 有 自己 的 名 称 ， 可 由 用 户 定 艾 。 定 区 1 个 模 喘 
也 就 决定 了 本 地 符号 的 有 效 范围 。 一 个 目标 文件 包含 一 个 或 多 个 模块 ， 在 一 些 场 全 
下 可 以 将 模块 视 为 “文件 ”来 理解 。 

程序 包含 一 个 具有 绝对 地 址 的 模块 ， 读 模块 是 由 所 有 输入 模块 的 绝对 地 址 段 和 
可 重 定位 段 整 合 而 成 的 。 程 序 仅 包 含 能 被 计算 机 识别 的 、 和 指令 ( 带 有 地 址 和 数据 
常数 ) 对 应 的 二 进 制 代码 。 


7.2 汇编 器 操作 


多 种 汇编 程序 及 其 支持 程序 的 存在 客观 上 促进 了 8051 微 控制 器 应 用 技术 的 发 
展 。 虽 然 Intel 公 司 最 早 的 MCS-51™M 系 列 汇编 器 一 一 ASM517™™ 已 不 再 商用 ,但 它 建 
立 了 供 其 他 公司 遵守 的 行业 标准 。 本 章 着 重 讨论 具有 ASM51 共 性 特征 的 汇编 语言 程 
序 ， 尽 管 许多 特性 已 经 标准 化 ， 但 有 可 能 在 某 些 其 他 汇编 器 中 不 能 执行 。 

ASM51 是 配置 齐备 、 功 能 强大 的 汇编 器 ， 可 以 应 用 于 Intel 的 开发 系统 及 IBM 系 
列 个 人 微机 中 。 由 于 包含 CPU 的 主机 不 同 于 8051 微 控制 器 ， 所 以 ASM51 被 称 为 变 叉 
汇编 器 。8051 源 程序 可 在 主机 上 编写 (使 用 文本 编辑 器 ) ， 然 后 汇编 成 目标 文件 和 
列表 文件 〈 使 用 ASM51) ， 但 程序 还 不 能 在 主机 上 直接 执行 。 因 为 主机 系统 的 CPU 
不 同 于 8051， 它 不 能 识别 目标 文件 中 的 二 进 制 指令 。 在 主机 上 执行 目标 文件 需要 借 
助 于 目标 CPU 的 硬件 仿真 或 软件 模拟 才能 实现 。 第 3 种 可 能 是 将 目标 文件 下 载 到 基 
于 8051 的 目标 系统 之 中 执行 。 硬 件 仿真 、 软 件 模拟 、 下载 到 目标 系统 及 其 他 开发 技 
术 将 在 第 10 章 讨论 ，。 

在 系统 提示 符 下 输入 如 下 命令 ， 即 可 调用 ASM351; 

ASM51 source. file  [assembler, controls] 


Bits Ao cilc E UU Sai Н PEBE C A EP ERAS OR] (汇编 器 控制 选项 是 可 


选 的 , 将 在 本 章 的 后 续 部 分 讨论 )。 汇编 器 受理 输入 的 1 个 源 文件 (PROGRAM.SRC)， 


给 出 1 个 目标 文件 (PROGRAM.OBJ) 和 1 个 列表 文件 (PROGRAM.LST)。 读 汇编 
过 程 如 图 7-1 所 示 。 

由 于 大 多 数 汇 编 器 在 将 汇编 语言 翻译 成 机 器 语言 的 过 程 中 需要 两 次 扫 插 源 文 
件 ， 所 以 被 称 为 两 次 扫描 汇编 器 。 汇 编 器 用 定位 计数 器 作为 指令 的 地 址 和 标号 地 址 
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的 数值 。 下 面 分 别 介绍 每 次 扫描 的 过 程 。 


图 7-1] 新 文件 的 汇编 过 程 


7.2.1 第 1 次 扫描 


在 第 1 次 扫 摘 过 程 中 ， 汇 编 器 逐 行 扫描 源 文 件 并 建立 符号 表 。 定 位 计数 器 的 默 
认 值 为 0 或 者 由 DRG 擅 指令 设 定 。 当 扫描 源 文件 时 ， 定 位 计数 器 的 数值 按 指令 的 长 
度 圳 增 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 当 遇 到 定义 数据 的 伪 指 令 (DB 和 DW) 时 ， 定 位 计数 
兹 的 增 量 等 于 定义 指令 所 定义 的 数据 的 字 节 数 ， 当 遇 到 预 留 存储 器 伪 指 令 (DS) 时 ， 
定位 计数 器 的 增 量 等 于 DS 指令 所 预 留 的 字 节 数 。 

每 次 在 1 行 指令 的 开头 发 现 标 号 时 ， 汇 编 器 会 将 该 标号 和 定位 计数 器 数 的 当前 
是 一 同 添加 到 符号 表 中 。 采 用 EQU 伪 指令 定义 的 符号 ， 连 同 求 出 的 数值 一 并 添加 到 
侍 己 表 里 。 第 1 次 扫描 结束 时 ， 保 存 符 号 表 以 供 第 2 次 扫描 使 用 。- 


7.2.2 第 2 次 扫描 


在 币 2 次 扫描 过 程 中 ， 汇 编 器 建立 目标 文件 和 列表 文件 。 助 记 符 被 转换 为 操作 
友之 后 添加 到 输出 文件 中 。 汇 编 器 对 操作 数 表达 式 求 值 ， 把 结果 放置 在 指令 操作 码 
后 面 。 如 本 符号 出 现在 操作 数字 段 里 ， 那 么 需要 从 第 1 次 扫描 所 建立 的 符号 表 中 找 
到 其 所 对 应 的 数值 ， 并 用 来 计算 读 指 令 的 正确 的 数据 或 地 址 。 

由 于 要 执行 两 次 扫描 ， 源 程序 中 可 能 会 使 用 “前 向 引用 "， 也 就 是 说 ，1 个 符号 
在 定义 之 前 就 被 使 用 了 。 例 如 ， 前 向 跳 转 就 是 这 种 情况 。 

如 来 目标 文件 是 有 绝对 地 址 的 ， 那 么 仅 包 括 机 器 语言 程序 的 二 进 制 字 节 
(00H~FFH)。 如 果 目 标 文件 是 可 重新 定位 的 ， 那 么 除 此 之 外 还 包括 符号 表 和 链接 定 
位 所 需要 的 相关 信息 。 源 程序 和 机 器 语言 程序 中 十 六 进 制 字 节 的 列表 文 件 都 由 
AsCI 码 表示 (20H-7EH), 

如 果 在 主机 上 分 别 打开 目标 文件 和 列表 文件 〈 例 如 在 MS-DOS 系 统 中 利用 TYPE 
命令 )， 可 以 很 清楚 地 看 到 二 者 的 区 别 。 列 表 文 件 可 以 完好 地 显示 ， 在 程序 语句 
(来 日 填 源 程序 ) 之 后 ， 输 出 的 每 1 行 包 括 地 址 、 操 作 码 ， 或 许 还 有 数据 。 列 表 文 件 
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可 以 完好 显示 是 由 于 其 只 包含 ASCII 文 本 代码 。 当 显示 目标 文件 时 会 出 现 问题 ， 会 
”输出 一 些 乱码 ， А ROPA IUOS КИТАЯ. 而 非 
ASCII 格 式 的 文本 代码 。 

在 图 7-2 中 ， 将 两 次 汇编 扫描 操作 的 过 程 用 伪 码 形式 (类 似 于 Pascal 或 C 语 言 ) 
表述 出 来 ， 增 加 了 可 读 性 。 


ASM(input file) /* assemble source program in input file */ 
j****^* PASS 1: BUILD THE SYMBOL TABLE *****/ 
lc = 0; /* lc = location counter */ 
mnemonic = null; 
open input file; 
WHILE í(mnemonic (= end) DO BEGIN 
get line(); 
scan line(); /* get label/symbol and mnemonic */ 
IF (label) THEN 
enter An, aynbol. table (label, Llc]: 
CASE mnemonic OF BEGIN 
null, comment, end: ; /* do nothing */ 
ORG: lc = operand value; 
EQU: enter in symbol table(symbol, operand value); 
DB: WHILE (got, operand) DO increment, lc; 
05: lc s lc + operand value; 
1 byte instruction: lc = lc + 1; 
2 byte instruction: lc = lc + 2; 
3.byte instruction: lc = lc + 3; 
END 
|***** PASS 2: CREATE THE OBJECT PROGRAM *****/ 
rewind input file pointer; 
1с = 0; 
mremonic = null; 
Open output file; 
WHILE (mnemonic !- end) DO BEGIN 
get line(); 
scan line();  /* determine mnemonic op code & valuei(s) of operan 
/* Hote: Symbols used in operand fleld are looked-up in the symbol */ 
/* table created during pass one. A: 
CASE mnemonic OF BEGIN 
null, comment, EQU, END: ; /* do nothing */ 
ORG: lc = operand value; 
DB: WHILE (operand) BEGIN | 
put in object file(operand); 
lc = lc + 1; 
END 
DS: lc s lc + operand; 
1 byte instruction: put in, object file(inst, code); 
4 byte instruction: + put in object file(inst code): 
put, in object file(operand); 
1 byte instruction: put. in object, file(inst, code); 
put, in object, file(operand high-byte); 
put in object file(operand low-byta);: 
lc s lc + size, of instruction; 
END 
close input file; 
close output file; 


图 7-2 两 次 扫描 的 伪 码 概述 
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7.3 汇编 语言 程序 格式 


汇编 语言 程序 包括 ， 

口 机 器 指令 

О iL 52s DU TB 3 

口 汇 编 普 控制 

ОЕ 

机 器 指令 即 常见 的 可 执行 指令 的 助 记 符 (如 ANL)。 汇 编 器 伪 指 令 是 汇编 器 程 
序 的 指令 ， 定 义 程 序 结构 、 符 号 、 数 据 ， 常数 等 (如 ORG)。 汇 编 器 控制 用 来 设置 
汇编 器 模式 和 工作 流程 (如 $TITLE)。 注 释 用 来 说 明 指令 序列 的 目的 和 功能 ， 增 强 
程序 的 可 读 性 。 

每 行 语句 包含 的 机 器 指令 或 汇编 器 伪 指 令 必 须 按照 汇编 器 所 能 理解 的 规范 格 趣 
编写 ， 由 空格 或 制 表 符 将 每 行 语 句 分 割 成 不 同 的 “字段 ， 汇 编程 序 的 一 般 语句 格 
A: 

[label:] mnemonic [operand] [,operand] [.. .] [:comment] 

其 中 只 有 助 记 符 字段 是 必需 的 。 一 些 汇编 器 要 求 : 如 果 语 名 中 存在 标号 字段 ， 那 么 
必须 始 于 第 1 列 的 最 左边 ， 且 随后 的 字段 需要 用 空格 或 制 表 和 罕 间隔 开 。 但 是 ， 对 于 
ASM51， 标 号 字段 不 需要 从 第 1 列 开始 ， 而 且 助 记 符 宇 段 可 以 和 标号 字段 不 在 同一 
行 上 。 但 操作 数字 段 必 须 和 相应 的 助 记 符 字 段位 于 同一 行 肉 。 各 个 宇 段 详细 摘 述 
如 下 。 


73.4 标号 字段 


标号 代表 了 紧 随 其 后 的 指令 或 数据 的 地 址 。 在 需要 分 支 转 称 到 读 指 令 时 ， 相 应 
的 标号 将 作为 操作 数字 段 出 现在 分 支 和 跳 转 指令 (如 SJMP SKIF) rh, 

“标号 ”总 是 代表 地 址 ， 应 该 说 “符号 ”是 更 具 普 遍 意 义 的 术语 。 标 与 属于 符 
号 的 一 种 ， 其 主要 标志 是 必须 以 冒号 作为 结尾 。 通 过 EQU. SEGMENT, ВІТ, 
DATA 等 伪 指 令 ， 可 以 给 符号 赋值 或 定义 属性 。 符 号 可 以 是 地 址 、 数 据 常 数 .、 段 名 
或 编程 者 自 定义 结构 名 称 等 。 符 号 不 需要 用 冒号 作 结 尾 。 在 下 面 的 例子 中 ，PAR 是 
W URSTAKEIKIA У (符号 的 一 种 类 型 )。 


EQU 500 "PAR" IS A SYMBOL WHICH 
' REPRESENTS THE VALUE 500 
START: MOV А,НОРЕН ; "START" IS А LABEL WHICH 
;REPRESENTS THE ADDRESS QF 
;THE MOV INSTRUCTION 


(或 标号 ) 必须 以 字母 、 问 号 或 下 划 线 开始 ， 其 后 可 以 是 宇 母 、 数字 、 
cos 长 度 不 能 超过 31 个 字符 了 。 符 号 可 以 使 用 大 写 或 小 写字 母 ， 汇 编 器 


D 读者 需要 的 限制 是 针对 ASM51 汇 编 器 的 ， 其 他 类 型 的 汇编 器 可 能 有 不 同 的 要 求 。 
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标号 字段 其 后 是 助 记 符 字段 ， 可 以 是 指令 助 记 符 ， 也 可 以 是 汇编 得 父 指 们 。 指 
令 助 记 符 ， 如 ADD、MOV、DIV 或 INC 等 ， 汇 编 器 食指 令 ， 如 ORG，EQU 或 DB。 
汇编 器 伪 指 令 将 在 本 章 的 后 续 部 分 讨论 ，。 


7.3.8 操作 数字 上 段 


操作 数字 段位 于 助 记 符 字 段 后 面 。 访 字段 包含 指令 需要 用 到 的 地 址 和 数据 。 标 
号 可 用 于 代表 地 址 ， 符 号 可 用 于 代表 数据 常数 。 操 作 数 字段 的 内 容 主要 和 所 执行 的 
操作 相关 ， 一些 操作 可 能 没有 操作 数 (如 RET 指 令 )， 而 另外 一 些 指令 可 能 需要 多 
个 操作 数 ， 这 些 操作 数 之 则 要 用 逗号 隔 开 。 事 实 上 ， 操作 数字 段 的 内 容 多 种 多 样 ， 
将 会 在 后 续 部 分 中 收 详 细 的 讨论 ， 下 面 先 看 注释 字段 。 


7.3.4 注释 字段 


注释 字段 位 于 每 行 的 最 后 ， 用 于 阐明 该 行 语句 的 执行 功能 等 信息 。 注 释 必 须 以 
分 号 开始 ， 如 果 1 行 语句 以 分 号 开始 ， 那 么 读 行 为 注释 行 。 子 例 程 和 较 大 代码 段 的 
前 面 通常 有 一 个 注释 块 ， 也 就 是 通过 几 个 注释 行 来 说 明 随 后 一 段 指 令 的 性 质 。 


7.3.5 特殊 汇编 器 符号 


特殊 汇编 器 符号 用 于 特定 寄存 器 寻 址 模式 ， 包 括 A、RO0~R7.、 DPTR, PC, CH 
AB。 为 外 ， 美 元件 写 ($) 代表 定位 计数 器 的 当前 值 。 下 面 是 一 些 特殊 入 编 器 符号 
的 应 用 例子 。 

SETB C | 

INC DPTR 

JNB TI,$ 


上 面 的 最 后 1 条 指令 有 效 利用 了 ASM51 定 位 计数 器 ， 避 兔 了 标号 的 使 用 。 读 指令 也 
可 写成 ， 


HERE: JNB TI,HERE 
7.3.6 间接 寻 址 


对 某 些 指令 来 说 ， 操 作 数 字段 为 一 寄存 器 ， 其 中 存放 着 操作 数 的 地 址 。 符 号 @ 
表示 间接 寻 址 ， 所 采用 的 寄存 器 随 指令 的 不 同 而 异 ， 但 只 能 使 用 RO0、R1、DPTR 或 
者 PC 这 几 个 寄存 器 。 例 如 ， 


ADD А, ВКО 
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MOVC А, @А+РС . 
上 面 的 第 1 条 指令 ， 可 以 实现 从 R0 寄 存 器 内 容 所 指定 地 址 的 内 部 RAM 存 储 单元 取得 
1 字 节 的 数据 。 第 2 条 指令 ， 特 当前 累加 器 4 的 内 容 加 上 程序 计数 器 PC 值 ， 形 成 待 访 
问 的 外 部 程序 存储 器 的 地 址 ，CPU 和 将 从 读 地 址 取得 1B 的 数据 。 需 要 注意 的 是 ， 在 通 
过 加 统 求 地 址 的 时 候 ， 程 序 计数 器 PC 的 值 是 紧 随 MOVC 指 令 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 
执行 完 上 述 2 条 指令 后 ， 取 回 的 操作 数 存 和 累加 器 A，。 


7.3.7 立即 数 


指令 采用 立即 寻 址 方式 提供 成 为 指令 一 部 分 的 操作 数字 段 中 的 数据 。 并 即 数 的 
标志 古 在 其 前 面 加 有 井 号 “# ， 例如: 


CONSTANT EQU 100 
MOV  A,WÜFEH 
ORL  40H,f$ CONSTANT 


所 有 的 立即 数 都 要 求 是 8 位 的 数据 (MOV DPTR，#data 除 外 )。 在 表达 式 求 值 的 时 
收 ， 立 即 数 被 作为 1 个 16 位 常数 使 用 ,但 仅 使 用 它 的 低位 字 节 。 高 位 字 节 的 各 个 位 
必须 相同 (00H 或 FFH)， 否 则 ， 会 产生 “value will not fit in a byte” 的 错误 信息 提 
示 。 人 例如， 下 面 2 条 指令 在 语 闪 上 是 正确 的 。 

MOV A,#0FFOOH 

MOV  A,#00FFH 


但 下 面 2 条 指令 会 产生 错 医 信息 : 


MOV А,#ОЕЕШППН 
MOV A, #01FFH 


如 果 用 到 了 有 符号 的 十 进 制 常数 (从 一 256 到 +255)， 例 如 ， 下 面 2 条 指令 的 执行 
效果 是 等 效 的 ， 而 且 役 有 语法 错 民 。 | 


MOW A, #-256 
MOV А, #ОЕЕООН 


2 条 指令 的 执行 结果 都 是 将 00H 传 送 到 累加 器 4。 
7.3.8 数据 地 址 
对 于 一 些 采 用 直接 寻 址 方式 来 访问 内 存 的 指令 ， 需 要 在 操作 数字 段 给 出 相应 的 


片上 数据 存储 器 的 地 址 (00H~7FH) 或 者 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 (80H~FFH)， 而 
且 特 殊 功 能 琳 存 器 的 地 址 可 以 用 预定 头 好 的 符号 代 圭 ， 例 如 ; 


MOV  A,45H 
MOV  A,SBUF :SAME АБ MOV А, 99H 


7.3.9 位 地 址 
8051 最 强大 的 特性 之 一 是 可 以 访问 独立 的 位 ， 而 无 需 对 字 节 进行 撞 码 运算 。 当 
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需要 通过 指令 访问 内 存 空间 的 某 个 可 位 寻 址 的 单元 时 ， —— 
包括 内 部 RAM 的 128 个 位 地 址 (00H~7FH)， 以 及 一 些 特殊 功能 寄存 器 的 位 地 址 
(80H-0FFH) , 

有 3 种 方式 可 以 用 来 指定 指令 中 的 位 地 址 : (a) 直接 给 出 位 地 址 ， (b) 将 点 运 
算 符 置 于 字 节 地 址 和 相应 的 位 在 字 节 中 的 位 置 序号 之 间 ， (c) 使 用 预先 定义 好 的 
汇编 器 符号 。 下 面 分 别 给 出 相应 的 例子 : 


SETB OETH ¡EXPLICIT BIT ADDRESS 

SETB АСС.7 ;DOT OPERATOR (SAME AS ABOVE) 
JNB  TI,$ ;"TI" IS A PRE-DEFINED SYMBOL 
JNB 99Н, 5 ; (SAME AS ABOVE) 


7.3.10 代码 地 址 


代码 地 址 一 般 用 于 跳 转 指令 的 操作 数字 段 中 ， 包 括 相对 跳 转 (SIMP 和 条 件 跳 
转 ) 、 绝 对 跳 转 和 调用 (ACALL 和 AJMP) 以 及 长 跳 转 和 调用 (LIMPRILCALL), 
代码 地 址 通常 以 标号 的 形式 给 出 ， 例 如 : 


HERE: 


SJMP HERE | 
ASM51 在 汇编 时 确定 正确 代码 地 址 ， 然 后 根据 指令 的 类 型 ， 分 别 在 指令 的 适当 位 置 
插入 8 位 的 有 符号 偏 称 量 、11 位 的 页 地 址 或 16 位 的 长 地 址 。 


7.3.41 通用 的 跳 转 和 调用 


ASM51 间 许 编程 者 使 用 通用 的 JMP 和 CALL 助 记 符 ，JMP 可 用 来 赫 代 SJMP、 
AJMP 和 LJMP，CALL 可 用 于 禁 代 ACALL 和 LCALL。 汇 编 器 在 将 通用 助 记 符 转 换 成 
“实际 ”指令 时 遵循 以 下 简单 的 规则 。 如 果 没 有 前 向 引用 ， 而且 目标 地 址 和 源 地 址 
的 差 小 于 -128， 通 用 助 记 符 转换 为 短 指令 ( 仅 适 用 于 JMP)。 如 果 设 有 前 向 引用 ， 
而 且 紧 随 JMP 和 CALL 的 指令 和 目标 地 址 位 于 同一 2K 存 储 页 之 内 ，JMP 和 CALL 分 别 
被 转换 成 AJMP 和 ACALL。 在 上 述 两 种 条 件 都 不 满足 的 情况 下 ，JMP 和 CALL 将 被 . 
分 别 转 换 成 LIMP 和 LCALL。 

这 种 编译 器 所 做 的 自动 转换 不 是 一 个 较 好 的 编程 选择 。 例 如 ， 如 嘛 是 醒 同 引用 ， 
即使 在 如 果 将 JMP 转 换 成 SJMP 会 使 效率 更 高 的 情况 下 ， 汇 编 器 仍然 会 特 JMP 转 成 
LJMP。 在 图 7-3 的 汇编 指令 序列 中 ， 一 共用 到 了 3 条 通用 的 跳 转 指令 ， 第 1 条 跳 转 指 
4 (位 于 第 3 行 ) 将 被 汇编 成 SJMP， 原 因 是 ， 其 目的 地 址 是 与 其 相 邻 的 前 1 条 指令 
【 即 非 前 向 引用 )， 而 且 地 址 之 差 小 于 一 128。 第 4 行 的 ORG 指令 在 标号 START 和 第 2 
条 跳 转 指令 之 间 产 生 了 200 个 存储 单元 的 地 址 增 量 ， 所 以 ， 第 5 行 的 JAMP 被 蕊 网 成 

AJMP， 原 因 是 目标 地 址 和 源 地 址 之 间 的 偏 移 量 超过 了 128。 需 要 注意 的 是 ， 读 程序 
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所 在 的 存储 页 面 的 地 址 范围 为 1000H~17FFH， 第 2 条 跳 转 指令 的 下 一 一 条 指令 的 地 址 一 
为 12FEH， 目 标 地 址 为 1234H， 都 在 此 页 面 之 内 ， 而 这 也 是 JMP 转 成 AJMP 的 必要 条 
件 之 一 。 对 于 第 3 条 JMP 指令 ， 由 于 汇编 到 该 指令 时 ， 目 的 标号 FINISH 还 没有 定义 
(前 向 引用 )， 因 而 读 JMP 指 令 被 转 为 LJME。 读 者 若是 在 目标 文件 中 的 相关 位 置 检 
查 每 条 跳 转 指令 的 机 器 码 ， 就 会 发 现汇 编 器 对 JMP 所 做 的 转换 和 上 面 的 分 析 完 全 一 
致 。 可 以 参考 附录 C 中 SJIMP、AJMP 和 LJMP 的 格式 来 校 验 目标 文件 中 的 十 六 进 制 代 
码 。 

LOC OBJ 

1234 


1234 04 
1235 BÜFD 


= 


12FC - 
12FC 4134 
| 12FE 021301 
| 1301 04 


©з =] C$ ш d» ы BO d 


图 7-3 通用 JMP 助 记 符 的 使 用 


7.4 汇编 时 的 表达 式 求 值 


位 于 操作 数字 段 的 数据 和 常数 有 三 种 表述 格式 ，(a) 显 式 定义 (如 0EFH) ， 
(b) 采用 预定 多 符号 (WACC) , (с) 表达 式 [如 (2+3) ] 。 在 8051 的 汇编 程序 
中 采用 表达 式 ， 增 强 了 汇编 语言 程序 的 可 读 性 和 程序 设计 上 的 灵 医 性 。 当 程序 中 使 
用 了 表达 式 时 ， 汇 编 器 将 会 对 该 表达 式 求 值 并 插 人 到 指令 中 的 相应 位 置 。 

所 有 的 表达 式 求 值 都 按 16 位 的 算法 来 进行 。 但 是 根据 需要 ， 插 人 指令 的 数据 婚 
可 能 是 8 位 的 ， 也 可 能 是 16 位 的 。 下 面 两 条 指令 是 等 效 的 : 


MOV DPTR,WOAFFH + 3 
MOV DPTR,$40502H : ENTIRE l16-BIT RESULT USED 


如 果 在 指令 MOV A，#data 中 应 用 和 上 面相 同 的 表达 式 ，ASM51 汇 编 器 在 汇编 
时 会 产生 “value will not fit in a byte” 的 错误 提示 消息 。 以 下 是 表达 式 求 值 规则 . 


7.4.4 数 基 


8051 按 照 Intel 微 处 理 器 的 通常 做 法 来 注 明 数字 常数 的 基 。 常 数 结 尾 处 的 B 表 示 
二 进 制 ，D 或 QQ 表示 八进制 ，D 或 者 结尾 处 什么 也 没有 表示 十 进 制 ， 了 表示 十 去 进 制 。 
例如 ， 下 面 的 指令 是 等 价 的 ， 


MOV #15 

, #1111Н 
‚ ЖОЕН 

‚ #170 


= 
< 
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MOV А, #150 


注意 ， 为 了 区 别 于 标号 ， 十 六 进 制 常数 的 第 一 个 字母 必须 是 数字 UNAM, JÉ 
0A5H， 而 不 是 A5H)， 


742 FAR 


字符 串 由 1 个 或 2 个 字符 构成 ， 可 用 在 操作 数字 段 的 表达 式 中 , 汇编 器 在 汇编 时 ， 
把 字符 串 的 ASCII 码 转换 为 等 价 的 二 进 制 形式 。 字 符 常数 需要 用 单 引 号 (') 括 起 来 。 
请 看 下 面 的 例子 ， 


CJNEA, $'Q', AGAIN 

SUBB А, #'0' ;CONVERT ASCII DIGIT TO 
;BINARY DIGIT 

MOV DPTR, #'АВ' 

MOV DPTR, #4142Н ;SAME AS ABOVE 


7.43 算术 运算 


算术 运算 符 包括 ， 

+ 加 法 

= 减法 

* EH 

/ BRA 

Mon RH (MPRA S) 
例如 ， 下 面 两 条 指令 是 等 效 的 ， 

MOV А, 10+10Н 

MOV А, HWlAH 


Fifi dedi ШЕ ЧЕЧ: 


MOV A, #25 MOD 7 
MOV А, #4 


由 于 MOD 运 算 符 可 能 会 和 符号 相 混 请 ， 因 而 在 使 用 时 ， 必须 用 至 少 1 个 空格 或 制 表 
符号 将 MOD 同 其 运算 数 分 开 ， 或 者 用 括 弧 把 参与 运算 的 数 用 括号 括 起 来 。 对 于 其 
他 由 字母 构成 的 运算 符 ， 按 照 同样 规则 来 处 理 。 


7.4.4 逻辑 运算 符 


逻辑 运算 符 包 括 : 

OR ЖР 

AND 逻辑 与 

KOR Ж ҥй 

NOT ЖЧ: (#F) 
逻辑 运算 作用 于 操作 数 的 对 应 位 上 。 必 须 用 空格 或 制 表 符号 将 逻辑 运算 符 同 其 操作 
数 分 开 。 例 如 ， 下 面 两 条 指令 等 价 ; 


НОЯ] 1015 os: тел 
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MOV A, #'9' AND OFH 
MOV A, #'9 
NOT 运 算 符 仅 针 对 一 个 操作 数 ， 下 面 3 条 MOV 指 令 是 等 效 的 ， 
THREE ` EQU 3 
MINUS, THREE EQU -3 
MOV A, #(МОТ THREE) +1 
MOV A, $MINUS THREE 
MOV A, 4$11111101B 
7.4.5 特殊 运算 符 
特殊 运算 罕有 : 
SHR жі 
SHL Ze fE 
HIGH 取 高 字 节 
LOW 取 低 字 节 
() 优先 求 值 
例如 ， 下 面 2 条 指令 是 等 效 的 ; 
MOV A, #8 SHL 1 
MOV A, &10H 
PHAR ET 
MOV A,.&HIGH 1234H 
MOV A, *12H 


7.4.6 关系 运算 符 


关系 运算 符 的 运算 结果 只 有 两 种 : 假 (0000H) 和 真 (EFFFH)。 关 系 运算 符 
有 : | 


EQ = 等 于 
NE <> 不 等 于 
LT < th F 

LE <= 小 于 等 于 
GT > FE 

GE >= 大 于 等 于 


两 种 运算 符 形式 都 可 以 接受 (例如 “EQ” 和 “=” 均 可 )。 下 面 的 例子 中 ， 所 有 的 
关系 运算 的 结果 都 是 “ 真 ”: 


MOV A, #5 = 5 


MOV A, #5 NE 4 
MOV A, #'X' LT 'Z' 
MOV A, #'Х' >= 'XE' 
MOV A, #5 > 0 
MOV A, #100 GE 50 


ы 


所 以 上 面 所 有 的 指令 都 等 效 于 : 


MOV A, #ОЕЕН 


虽然 表达 式 求 值 的 结果 有 16 位 (例如 0FFFFH)， 但 在 上 面 的 例子 中 ，MOV 指 令 只 
能 传送 1 个 字 节 的 数据 ， 因 此 只 用 到 了 16 位 数据 的 低 8 位 。 在 本 例 中 ， 这 一 点 对 结果 
没有 影响 ， 因 为 对 有 符号 的 16 位 数据 FFFFH 和 8 位 数据 FFH 来 说 都 等 于 十 进 制 的 一 1。 


7.4.7 表达 式 例子 
下 面 是 一 些 表达 式 的 例子 以 及 相应 的 求 值 结 果 ， 


* 这 A Ж = Ж x 
В- А DOOIH A SHL 8 
8/3 0002H LOW 65535 
155 MOD 2 0001H (841) * 2 
4*4 0010H | 5EQ4 

B AND 7 OCCOH x A'LT'B 
NOT 1 FFFEH | 3 «23 


下 面 是 一 个 初始 化 定时 器 的 实例 ， 将 -500 赋 值 到 汇编 器 将 -500 转 换 为 相应 的 
16 位 数 (FEOCH) ，HIGH 和 LOW 运 算 符 分 别 抽取 高 字 节 (РЕН) 和 低 字 节 (OCH). 


VALUE EQU -500 
MOV TH1, #НІСН VALUE 
MOV TL1, $LOW VALUE 


汇编 器 和 将 -500 转 换 为 相应 的 16 位 值 (FEO0CH)， 然 后 HIGH 和 LOW 操 作 符 分 别 


提取 出 相应 的 商 字 (ЕЕН) 和 低 字 市 (0CH)， 以 此 和 每 个 MOV 指 令 相 呼应 ， 


7.4.8 运算 符 优 先 级 
表达 式 中 的 运算 符 的 优先 级 从 高 到 低 排 到 如 下 ， 


() 

HIGH LOW 

*/ MOD SHL SHR 
= = 


EQ NE LT LE GT GE = c» < £m > >= 


NOT 

AND 

OR  XOR 

同 级 别 的 运算 符 ， 从 去 至 右 依 次 计算 ， З: 
表 Ж = fit | i * ih Ж 
HIGH ('A' SHL 8) 0041H | NOT' A' -1 
HIGH 'A'SHL 8 | 'A' OR 'А' SHL 8 


4141Н 
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75 汇编 器 指令 


L 编 融 指 令 指 守 和 L. 编 带 让 编程 序 ， 这 些 指 令 趟 是 入 . 编 语 言 的 机 带 指 令 ， 也 不 能 


在 目标 微 处 理 器 上 执行 。 但 是 指令 在 程序 里 处 于 助 记 符 字段 的 位 置 。 除 了 J 了 DB 和 DW 


以 外 ， 所 有 指令 都 不 会 影响 程序 存储 器 的 内 容 。 
ASM51 可 提供 如 下 几 类 指令 ， 
口 汇 编 器 状态 控制 指令 (ORG, END, USING) 
Оет У (SEGMENT, EQU, SET, DATA, IDATA, XDATA, ВІТ, 
CODE) 
0 存储 空间 初始 化 / 预 留 指令 (DS, DBIT, DB, DW) 
口 程序 链接 指令 (PUBLIC, EXTRN, NAME) 
口 段 选择 指令 (RSEG, CSEG, DSEG, ISEG, ESEG, XSEG) 
P fed sb ee Iriri. 


7.5.1 汇编 器 状态 控制 指令 


1. ORG (set origin) 指令 

ORG (set origin) 指令 的 格式 如 下 ， 

ORG expression 

ОКОВ < пг А E ДЕНЕ И. 来 设 定 紧 随 其 后 的 汇编 语句 的 起 始 地 址 。 
ORG 前 面 不 允许 使 用 标号 。 请 看 下 面 的 例子 ， 


ORG 100H ISET LOCATION COUNTER TO l00H 
ORG ($ + 1000H) AND OFOO0H  ;SET TO NEXT АК BOUNDARY 


在 任何 类 型 的 段 的 内 部 都 可 以 使 用 DRG 指 令 ， 如 果 当 前 段 使 用 的 是 绝对 地 址 ， 
那么 DRG 表 达 式 的 值 代表 当前 段 的 一 个 绝对 地 址 。 如 果 ORG 指 令 处 在 一 个 可 重 定位 
的 段 内 ，ORG 表 达 式 的 值 被 看 作 相 对 于 当前 段 基地 址 的 偏 移 值 。 

2. END 指 令 

END 指 令 的 格式 如 下 : 

END 

END) HEXER AR EU, Frans s ЖРГЗ Е Ж. ENDA TS f PF 
使 用 标号 ， 而 且 汇 编 器 不 会 汇编 END 后 面 的 语句 。 

3. USING 指 令 

USING 指 令 的 格式 ; 

USING expression 

法 指令 通知 ASM51 汇 编 器 当前 可 以 使 用 的 寄存 器 组 (处 于 激活 状态 )。 之 后 的 
语句 中 如 果 使 用 了 AR0~AR7 等 预定 义 符 号 ， 汇 编 器 会 根据 当前 的 工作 寄存 器 组 ， 
把 这 些 预 定义 符号 转换 为 相应 的 直接 地 址 。 请 看 下 面 的 指令 ， 


TÁC BUR la earum 


M6 gos PPRATEIERY 'uan.com 


USING к 
PUSH ART 
USING 1 
PUSH ART 


第 1 条 PUSH 指令 被 转换 为 PUSH IFH (寄存 器 组 3 中 的 R7 寄 存 器 )， ЛИЯ 
饭 转 换 为 PUSH ОЕН (寄存 器 组 1 中 的 R7 寄 存 器 ) 。 

需要 注意 的 是 ，USING 指 令 并 设 有 真正 地 切换 寄存 器 组 ， 读 指令 仅仅 是 通知 汇 
澳 普 ， 当 前 处 于 沂 活 状态 的 寄存 器 组 是 哪个 。 对 于 寄存 器 组 切换 功能 ，8051 有 专门 
的 指令 负责 。 请 看 下 面 的 例子 ， 该 例子 对 上 面 的 例子 做 了 部 分 修改 。 


MOV PSW, #00011000B ¿SELECT REGISTER BANK 3 
USING 3 

PUSH ART ; ASSEMBLE TO PUSH 1ЕН 
MOV PSW,400001000B ; SELECT REGISTER BANK 1 
USING 1 

PUSH АЕТ ;,ASSEMBLE TO PUSH OFH 


7.5.0 符号 定义 指令 


符号 定义 指令 定义 代表 段 、 寄 存 器 、 数 字 以 及 地 址 的 符号 。 在 这 类 指令 前 不 能 
有 标号 。 除 了 SET 指令 ， 采 用 该 类 指令 定义 的 符号 ， 既 不 能 是 前 面 已 经 定义 过 的 符 
号 ， 也 不 允许 在 后 面 语句 中 重新 定义 。 

1. SEGMENT 指 令 

SEGMENT 指 令 的 格式 如 下 ， 

symbol SEGMENT segment type 
symbol 是 可 重新 定位 段 的 名 字 。 传 统 的 汇编 器 上 只 支持 code 和 data 符 类 型 的 段 ， 相 比 
之 下 ，ASM51 所 支持 的 段 类 型 较 多 。8051 有 多 种 类 型 的 内 存 空间 ， 为 了 利用 这 些 空 
间 ，ASM51 在 code 和 data 之 外 ， 还 另外 定义 了 多 种 段 类 型 。 下 面 是 8051 定 久 的 各 种 
段 (内 存 空间 ) 类 型 ， 

OCODE (代码 段 ) 

口 XDATIA 【外 部 数据 空间 ) 

О РАТА (可 直接 存 取 的 内 部 数据 空间 ， 地 址 为 00H~7FH) 

JIDATA {间接 存 取 的 内 部 数据 空间 ， 地 址 为 00H~7FH， 在 8052 上 是 00H- 

FFH) 

OBIT (位 空间 ， 对 应 内 部 数据 空间 字 节 地 址 为 20H~2FH 的 存储 单元 ) 

例如 ， 下 面 的 语 名 ， | 

EPROM SEGMENT CODE 
定义 符号 EPROM 代 表 一 个 CODE 类 型 的 段 。 请 注意 ， 读 语句 仅 声明 了 EPROM 的 类 

型 ， 如 果 要 实际 使 用 读 段 ， 必 须 用 RSEG 指 令 来 给 出 更 详细 的 定义 (W OF), 
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2. EQU (Equate) 指令 

EQU 指 令 的 格式 如 下 : 

gymbol EQU expression 
EQU 指 令 为 符号 常数 symbol 分 配 1 个 数值 ， 即 表达 式 expression 的 计算 值 。 表 达 式 必 
须 符 合 前 文 所 提 到 的 相应 规则 。 下 面 是 应 用 EQU 的 例子 : 


N27 EQU 27 ¿SET N27 TO THE VALUE 27 


HERE EQU $ ;SET "HERE" TO THE VALUE 
;OF THE LOCATION COUNTER 
CR EQU ODH ¿SET CR (CARRIAGE RETURN) TO ODH 
MESSAGE: DB ‘This is а message' 
LENGTH EQU $ = MESSAGE  ;"LENGTH" EQUALS LENGTH OF 
"MESSAGE" 


3. 其 他 符号 定 光 指令 

SET 指令 的 功能 类 似 于 EQU 指 令 ， 但 有 一 点 区 别 : 源 程序 中 采用 SET 定义 的 符 
导 ， 刘 许 用 另外 1 条 SET 了 予以 重新 定义 。 

DATIA、IDAIA、XDAIA、BIT、CODE 等 指令 ， 可 以 用 来 给 相应 段 的 地 址 赋予 
一 个 符号 , ,这些 指 令 并 不 是 必 不 可 少 的 。 采 用 EQU 指 令 也 可 以 实现 它们 的 功能 ， 然 
而 ， 如 果 用 这 些 指 令 来 定义 符号 ，ASM51 汇 编 器 在 汇编 源 代 码 的 时 候 ， 会 启动 汇编 
器 自 带 的 功能 强 太 的 类 型 检查 功能 对 源 文件 进行 处 理 。 考 虚 如 下 的 两 种 指令 和 其 他 


4 条 语句 : 
FLAGI EQU 05H 
FLAGZ BIT 05H 
SETB FLAGI 
SETB  FLAGZ 


MOV FLAGl1, #0 
MOV FLAG2, #0 


ASM51 汇 编 器 在 汇编 最 后 一 条 指令 中 的 FLAG2 的 时 候 ， 会 出 现 错误 提示 信息 
“data segment address expected"”。 由 于 FLAG2 是 采用 BIT 指令 定 必 的 位 地 址 【采用 
BIT 指 令 )， 因 而 可 以 用 在 SETB 指 令 中 ,但 不 能 用 在 MOV 指 令 中 (MOV 指令 要 求 操 
作 数 是 字 市 )， 如 果 用 了 ， 编 译 器 就 会 报错 。 在 上 述 指 令 中 ,符号 FLAG1 的 值 和 
FLAG2 相 同 ， 都 是 05H， 但 FLAGI 是 采用 EQU 指 令 定 多 的， 没有 和 特定 的 存储 器 空 
间 关 联 起 来 ， 因 而 不 会 报错 。EQU 指 令 对 存储 器 地 址 空间 的 类 型 不 敏感 ， 与 其 说 是 
优点 ， 还 不 如 说 是 缺点 。 程 序 设 计 者 如 果 正 确 地 定义 符号 ， 并 把 新 定义 的 符号 和 特 
定 的 存储 器 空间 联系 起 来 (采用 DATA、IDATA、XDATA 等 指令 )， 那 么 ， 在 汇编 
的 时 人 息 ， 编 程 者 会 体会 到 ASM51 汇 编 器 的 类 型 检查 功能 所 带 来 的 好 处 ， 从 而 可 以 避 
免 出 现 误 用 符号 的 错误 。 


7.5.3 存储 空间 初始 化 / 预 留 伪 指 令 
采用 存储 空间 初始 化 / 预 留 伪 指 令 可 以 实现 初始 化 或 者 预 留 部 分 存储 空间 ， 单 位 
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[66] 值 决 定 。 在 这 类 指令 之 前 允许 附加 标号 。 下 面 介 绍 存储 空间 的 初始 化 / 预 留 伪 指令 。 
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1. DS 

DS (Define Storage) (定义 存储 空间 ) 指令 的 格式 如 下 : 

[l1abel:] DS expression 

DS 指 令 以 字 节 为 单位 保留 内 存 空间 。 除 了 BIT 类 型 的 段 外 ，DS 可 用 于 所 有 的 其 
他 类 型 段 中 。 要 求 表 达 式 必须 能 够 在 汇编 的 时 候 求 值 ， 不 能 有 前 向 引用 、 可 重新 定 
位 的 引用 以 及 外 部 引用 。 如 果 程 序 中 出 现 了 DS 语句 ， 在 汇编 时 ， 定 位 计数 器 的 值 将 
会 被 更 新 为 其 当前 值 和 由 表达 式 求 值 结果 相 加 的 和 。 但 读 求 和 结果 不 能 超出 当前 地 
址 空间 的 边界 。 

在 下 面 的 例子 中 ， 相 关 指令 在 内 部 数据 段 中 生成 了 一 个 40B 的 缓冲 区 。 


DSEG AT 30H ;PUT IN DATA SEGMENT (ABSOLUTE, INTERNAL) 
LENGTH EQU 40 
BUFFER: DS LENGTH ;40 BYTES RESERVED 


标号 BUFFER 代表 被 保留 空间 的 起 始 地 址 。 在 这 个 例子 中 ， 起 始 地 址 为 30H 《起 如 
地 址 由 DSEG 指 令 定 义 ， 请 参考 7.5.5 节 )。 下 面 的 指令 把 该 保留 空间 清 零 : 
MOV R7, #LENGTH 
MOV RO, #BUFFER 
ООР: MOV еко, #0 
DJNZ R7, LOOP 


(continue) 
下 面 的 指令 在 外 部 RAM 中 生成 1000B 的 缓冲 区 ， 起 始 地 址 为 4000H: 
XSTART EQU 4000H 
XLENGTH EQU 1000 
XSEG AT AGTART 
ABUFFER: DS XLENGTH 
下 面 的 指令 把 读 缓 钟 区 空间 清 雪 ， 
MOV DPTR, $*XBUFFER 
LOOP: CLR A 
MOWVX GDPTR, А 
INC DPTR 


MOV A, DPL 
CINE A, #WLOW(XBUFFER+XLENGTH+1), LOOP 


MOV A, DPH 
CINE A, *HIGH(XBUFFER-*XLENGTH-*«1), LOOP 
(continue) 


上 面 的 指令 序列 是 一 个 很 好 的 关于 ASM51 运 算 符 和 汇编 时 表达 式 求 值 的 例子 。 由 于 
8051 中 没有 指令 能 够 完成 将 DPTR 和 立即 数 直 接 进 行 比较 ， 因 而 必须 灵活 组 合 现 有 
的 指令 ， 才 能 实现 读 功 能 。 本 例 中 进行 了 两 次 比较 ， 分别 对 应 DPTR 的 低 字 节 和 高 
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asme 
TH. HBUFCINE (Compare-and-Jump-if-Not-Equal) 指令 的 操作 数 只 能 是 累加 器 或 


寄存 器 ， 因 而 在 比较 前 ， 必须 把 DPTR 的 相应 字 节 传送 到 黑 加 器 ， 当 DPTR 的 值 等 于 
XBUFFER+XLENGTH+1 的 时 候 . LOOP 人 循环 终止 。 [表达 式 中 的 “+1” 是 必需 的 ， 


因为 8051 在 最 后 一 次 执行 MOVX 指 令 后 〈 即 清 零 最 后 一 个 存储 单元 ) ， 还 要 将 DPTR 


的 值 增加 1， 换言之 ， 若 去 掉 “+1”， 其 结果 是 所 定义 的 缓冲 区 空间 的 最 后 一 个 单元 
没有 被 清 零 。] 

2. DBIT 指 令 

DBIT 指 令 的 格式 为 ; 

[label:] DBIT expression 
DBIT 指 令 以 位 为 单位 来 保留 存储 空间 ， 只 能 用 于 BIT 类 型 的 段 内 。 表 过 式 必 须 能 够 
在 汇编 的 时 候 求 值 ， 且 不 能 有 前 向 引用 。 如 果 在 程序 中 用 到 了 DBIT 语 句 ， 那 么 汇 
力 避 在 扫描 源 程序 时 先 对 表达 式 求 值 ， 然 后 把 当前 段 【BIT 类 型 的 段 ) 的 定位 计数 
营 的 值 和 表达 式 的 值 相 加 ， 求 和 的 结果 作为 定位 计数 器 的 新 值 。 需 要 注意 ， 在 一 个 
BIT 类 型 的 段 中 ， 定 位 计数 器 的 基本 单位 是 位 而 非 字 节 。 下 面 的 指令 序列 在 二 个 BIT 
类 型 的 段 中 ， 生 成 了 三 个 代表 存储 空间 中 相应 位 的 标号 。 


BSEG ;BIT SEGMENT (ABSOLUTE) 
KBFLAG: ПВІТ 1 ;KEYBOARD STATUS 
PRFLAG: DBIT 1 ;PRINTER STATUS 
DKFLAG ; DBIT 1 ;DISK STATUS 


上 面 的 例子 中 ，BSEG 指 令 没 有 给 出 当前 段 的 地 址 ，DBIT 指 令 定义 了 3 个 标号 ， 它 
们 对 应 的 位 地 址 可 从 汇编 器 生成 的 .LST 文 件 或 .M51 文 件 的 符号 表 中 【请 参考 图 7-1 
和 图 7-6) 找到 。 如 果 是 第 一 次 用 BSEG 指 令 ， 那 么 ，KBFLAG 对 应 的 位 地 址 是 00H 
(内 部 RAM 中 字 节 地 址 为 20H 存 储 单元 的 第 0 个 位 ， 请 参考 图 2-6) 如 果 在 前 面 语句 
中 已 经 使 用 了 BSEG 指 仿 ， 那 必 ， KBFLAG 的 位 地 址 紧 接 最 后 一 个 由 DBIT5E 9 ВУ 
地 址 《请 参考 7.5.5 节 ) 。 


3. DB 指令 
DB (Define Byte) 指令 的 格式 ， 
[label:] DB expression [, expression][. . .] 


DB 指令 以 字 节 为 单位 初始 化 代码 存储 器 空间 。 因为 要 在 代码 存储 器 空间 让 存 放 一 
ihn ВТЕ СТА — ACODER WAR, Ж idea Hl EE 
ДЕЗЕ Т ВЕШ SR y Uki АЛЕН, К рза арар. 

pé rere eder 字符 串 的 长 度 可 以 超过 ?2 字 
T【〈 但 不 能 超过 表达 式 规定 范围 )]。 汇 编 器 会 把 字符 串 中 的 每 个 字符 转换 为 相应 的 
ASCI 码 。 如 果 使 用 了 标号 ， 入 油 二 会 将 字符 串 的 第 1 个 字 节 的 地 址 作为 标号 对 应 的 
地 址 。 请 看 如 下 语句 ， 


CSEG AT 0100H 
SQUARES: DB 0,1,4,9,16,25 ;SQUARES OF NUMBERS 0-5 
MESSAGE: DB  'Login:',o ,HULL-TERMINATED CHARACTER STRING 


ы OE „аам 
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汇编 后 ， 外 部 代码 空间 中 的 赋值 情况 如 下 (十 六 进 制 ); 

ж ж E E 地 址 W Ж 
0100 00 0107 F 
0101 01 0108 67 
0102 04 0109 69 
0103 09 010A 6E 
0104 0. 010B 3A 
0105 19 DIOC 00 
0106 4С 


4. DW 指令 
W (Define Word) 指令 的 格式 ; 
[label:] DW expression [,expression][. . .] 
DW 指令 和 DB 指令 的 功能 相同 ， 但 以 双 字 节 (160r) 作为 数据 的 存储 单位 。 例 如 ， 


CSEG АТ 200H 
DW $,'A',1234H, 2, 'BC' 


汇编 后 ， 外 部 代码 空间 中 的 赋值 情况 如 下 (十 六 进 制 ): _ 
地 М 内 # 地 ж (m * 
0205 


0203 41 0208 42 


75. 程序 链接 指令 


程序 链接 指令 可 以 给 模块 命名 并 元 许 模 块 则 相互 引用 ， 从 而 使 得 几 个 已 经 单独 
汇编 的 模块 (文件 ) 可 以 协同 工作 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 模 块 可 以 被 看 作 等 同 于 文件 
(但 事实 上 ，1 个 模块 可 能 会 迁 及 多 个 文件 )。 

1. PUBLICH 6 

PUBLIC 指 令 的 格式 如 下 : 

PUBLIC symbol [,symbol][. . .] 


PUBLIC 指 令 定 义 的 符号 (或 符号 列表 )， 可 以 在 当前 模块 以 外 访问 并 使 用 。1 个 被 


声明 为 PUBLICRJ TF ыы TEM ЕСТ 但 该 符号 可 以 被 其 他 模块 所 引用 。 
例如 ; 

PUBLIC INCHAR, OUTCHR, INLINE, OUTSTR 

2. EXTRN 指 令 

EXTRN 指 令 的 格式 如 下 : 


BUS HARI 0 MS g 工程师 


ва m m = 
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EXTRN segment, type(symbol [,symbol][. . .]. 0o] 
EXTRN 指 令 列 出 那些 在 本 模块 内 被 引用 到 ， 却 在 另外 的 模块 中 定义 的 符号 。 所 有 
列 出 的 符号 ， 必 须 和 某 个 段 娄 型 关联 起 来 (DATA. IDATA, XDATA, ВІТ. CODE 
以 及 NUMBER，NUMBER 是 那些 由 EQU 定 义 且 没有 给 出 段 类 型 的 符号 )。 符 号 所 关 
联 的 段 类 型 规定 了 这 些 符号 的 使 用 方式 。 在 汇编 器 链接 不 同 的 模块 时 ， 符 号 所 关联 
的 段 类 型 可 以 帮助 汇编 器 检查 这 些 符 号 在 不 同 模块 中 的 引用 是 否 正确 。 

PUBLIC 指 令 和 EXTRN 指 令 协 同 工 作 ， 例 如 下 面 图 7-4 中 的 两 个 文件 ， 
MAIN.SRC 和 MESSAGE.SRC。 子 例 程 HELLO 和 GOOD_BYE 定 义 在 MESSAGE 模 块 
内 ， 但 被 声明 为 PUBLIC， 因 而 ， 其 他 模块 可 以 引用 这 两 个 符号 。 在 MAIN 模 块 中 ， 
虽然 役 有 定义 HELLO 和 GOOD_BYE 这 两 个 子 例 程 ， 但 MAIN 模 块 可 以 调用 这 两 个 
子 例 程 ， 因 为 已 经 用 EXTRN 指 令 声 明 这 二 者 是 定义 在 其 他 模块 中 的 符号 。 


МАІМ. БЕС 


CODE (HELLO, GOOD BYTE) 


HELLO 


GOOD BTE 


MESSAGES. SRC 
| PUBLIC HELLO,GOOD BYE 


(begin subroutine) 


KET 
GOOD. BYE: (begin subroutine) 


RET 


END 


7-4 EXTRN 和 PUBLIC 汇 编 指令 的 应 用 
MAIN.SRC 和 MESSAGE.SRC 都 不 能 独立 构成 一 个 完整 的 程序 。 二 者 单独 汇编 
后 必须 链接 起 来 才能 组 成 一 个 可 执行 的 程序 。 外 部 引用 问题 在 链接 时 得 到 解决 ， 汇 
编 器 会 在 CALL 指 令 处 插 和 人 正确 的 目标 地 址 。 
3. NAME 指 令 
NAME 指 令 的 格式 如 下 : 


NAME module name 
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W. 

模块 命名 的 规则 和 符号 相同 。 RM JUR 那么 读 模 块 默 
认 的 名 称 和 文件 名 相同 【不 包括 规 符 ， 路 径 名 和 文件 的 扩展 名 ) 。 源 程序 文件 中 如 
果 没 有 NAME 指 令 ,， 汇编 器 会 认为 整个 文件 就 是 一 个 模块 。 因 而 “模块 ”这 个 概 坊 ， 
对 于 那些 规模 相对 较 小 的 程序 而 言 ， 其 含义 显得 有 点 多 余 ， 就 是 对 那些 中 等 规模 的 
程序 (例如 ， 源 程序 包括 几 个 文件 ， 而 各 个 文件 中 有 可 重 定位 的 段 ) їйї. uH 
必要 使 用 NAME 指 令 ， 也 无 需 对 “模块 ”的 概念 给 予 特 别 关 注 。 因此， 为 了 简化 
ASM51 的 学 习 ， 在 模块 的 定义 中 提 到 ， 可 以 把 模块 看 作 一 个 “文件 "。 但 如 果 程 序 
非常 大 〈 源 程序 包括 几 千 行 其 至 更 多 的 代码 )， 将 程序 划分 为 不 同 的 模块 就 显得 非 
常 有 意义 了 ， 此 时 ， 每 个 模块 可 能 包含 几 个 文件 ， 其 中 包含 若干 用 于 共同 目的 的 例 
B. 


7.5.5 段 选择 指令 


汇编 器 在 汇编 的 时 候 ， 如 果 遇 上 上 自选 择 指令 ， 会 把 紧 随 其 后 的 代码 或 数据 ( 直 
到 遇 上 另外 一 个 段 选 择 指令 为 止 ) 置 于 所 选择 的 段 内 。 读 指令 所 选择 的 段 ， 既 可 以 
是 前 面 定义 的 可 重 定位 的 段 ， 也 可 以 是 当即 生成 的 、 使 用 绝对 地 址 的 段 。 

1. RSEG 伪 指令 (可 重 定位 的 段 ) 

RSEG 伪 指 令 的 格式 如 下 ; 


RSEG segment name 
其 中 segment_name 是 前 面 用 SEGMENT 伪 指令 定 闵 的 可 重 定位 的 段 的 名 称 。RSEG 
是 一 个 “ 段 选择 ” 伪 指 令 ， 人 负责 把 暴 随 其 后 的 代码 或 数据 (直到 出 现 另外 一 个 段 选 
拌 伪 指令 为 止 ) А вертепі патер Et, 

2. 选择 使 用 绝对 地 址 的 段 

RSEG 指 令 选 择 的 是 可 重 定位 的 段 。 另 一 方面 ， 如 下 的 指令 选择 的 都 是 使 用 
"ERXPHBRE" AIEE: | 

CSEG [AT address] 

DSEG [AT address] 

ISEG [AT address] 


BSEG [AT address ] 
ХБЕС [AT address] 


上 述 指令 分 别 指定 位 于 程序 存储 器 、 内 部 数据 存储 器 .间接 寻 址 的 内 部 数据 存储 器 、 
可 位 录 址 区 以 及 外 部 数据 存储 空间 中 的 使 用 绝对 地 址 的 段 。 如 果 提 供 了 绝对 地 址 
(通过 AT address 方 式 给 出 )， 汇 编 器 会 结束 上 一 个 使 用 绝对 地 址 的 同业 型 的 段 ， 以 
滩地 址 为 起 始 地 址 新 建立 一 个 相应 类 型 且 使 用 绝对 地 址 的 段 。 如 果 宙 有 用 AT 给 出 起 
始 地 址 ， 汇 编 器 会 选择 前 面 最 后 选 定 的 同类 型 使 用 绝对 地 址 的 段 ， 并 保持 地 址 的 连 
续 性 。 如 果 汇 . 编 器 在 前 面 没有 选 定 该 类 型 的 段 ， 又 没有 给 出 绝对 地 址 ， 那么 ,汇编 
器 会 新 生成 1 个 使 用 绝对 地 址 的 段 ， 读 段 的 起 始 地 址 为 0。 请 注意 ， 段 中 不 能 包括 前 
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问 引 用 ， 起 始 地 址 必须 为 绝对 地 址 。 

每 个 段 都 有 属于 自己 的 定位 计数 器 ,初始 值 都 设 为 0。 上 默认 的 段 类 型 是 使 用 绝 
对 地 址 的 代码 段 。 因 此 ， 汇编 器 的 初始 状态 为 使 用 绝对 地 址 的 代码 段 的 0000H 单 元 ， 
当 其 他 段 被 第 一 次 选择 时 , 前 一 个 被 选择 段 所 属 定位 计数 器 的 最 后 的 值 被 保存 起 来 ， 
当 汇 编 絮 重新 选择 该 段 时 ， 定 位 计数 器 从 上 一 次 最 后 保存 的 值 开始 重新 计数 .使 用 
ORG 指 令 可 在 当前 选择 的 段 内 ， 改 变 当前 段 的 定位 计数 器 的 值 。 下 面 的 例子 展示 了 
如 何 定义 和 初始 化 可 重 定位 的 段 以 及 使 用 绝对 地 址 的 段 ， 

在 图 7-5 中 ， 最 开始 两 行 代码 声明 了 符号 ONCHIP 和 EPROM 分 别 代 表 DATA 类 型 
(内 部 数据 } 和 CODE 类 型 (代码 ) 的 段 。 第 4 行 定义 了 一 个 采用 绝对 地 址 的 位 数据 
Et, ECASRUDEHbhEAETOH (内 部 RAM 中 地 址 为 2EH 字 节 的 第 0 个 位 ， 请 参考 图 2-6). 
接 下 去 ， 定 义 了 两 个 标号 :， FLAG0 和 FLAG1， 位 地 址 是 70H 和 71H。 第 8 行 的 RSEG 
伪 指 令 定 义 一 个 可 重 定 位 的 内 部 数据 段 ， 段 名 为 ONCHIP。 标 号 TOTAL 和 COUNT 
对 应 着 单字 节 空 间 的 地 址 ， 标 号 SUM16 对 应 着 一 个 双 字 节 空 间 的 地 址 。 第 13 行 重新 
出 现 的 RSEG 指 令 ， 定 义 了 一 个 可 重 定位 的 代码 段 ， 段 名 为 EPROM。， 标号 BEGIN 代 
表 了 EPROM 第 一 条 指令 的 地 址 。 请 注意 ， 单 从 图 7-5 的 代码 中 ， 无 法 确定 TOTAL. 
COUNT、SUM16、BEGIN 等 标号 的 绝对 地 址 ， 原 因 是 这 些 标号 位 于 可 重 定位 的 段 
和 内。 在 把 代码 汇编 成 目标 文件 后 ， 必 须 先 指定 ONCHIP 段 和 EPROM 段 的 起 始 地 址 ， 
经 由 链接 器 /定位 器 处 理 才 能 确定 这 些 标号 所 对 应 的 地 址 。 链 接 器 /定位 器 在 处 理 了 
目标 文件 后 ， 会 生成 后 缀 名 为 .Ms51 的 列表 文件 ， 其 中 给 出 了 标号 的 绝对 地 址 。 至 于 
FLAG1 标 号 和 FLAG2 标 号 ， 因 为 定义 在 使 用 绝对 地 址 的 位 数据 段 ， 所 以 总 是 对 应 着 
位 地 址 70H 和 71H.. 


;relocatable data segment 
;relocatable code segment 


begin absolute bit segment 


;begin relocatable data segment | 


=-=- EPROM ;begin relocatable code segment | 
0000 750000 F - | TOTAL, #0 
| (continue program) 
END 


图 7-5 绝对 地 址 和 可 重 定位 段 的 定义 及 初始 化 
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7.6 汇编 器 控制 项 


汇编 器 控制 项 用 来 调控 ASM51 汇 编 器 的 行为 ， 使 其 按照 一 定 的 格式 生成 列表 文 
件 和 目标 文件 。 在 很 大 程度 上 ， 汇 编 器 控制 项 对 程序 自身 没有 丝毫 的 影响 ， 但 会 影 
响 列表 文件 的 格式 。 在 汇编 某 个 程序 时 ， 控 制 项 可 由 命令 行 上 输入 ， 也 可 以 置 于 源 
程序 中 ， 如 果 是 这 样 ， 必 须要 有 美元 $ 符 号 作为 前 级 ， 且 必须 位 于 第 一 列 。 

存在 两 类 汇编 器 控制 项 ， 基 本 的 【primary) 和 通用 的 (generalj。 基 本 控制 项 
可 从 命令 行 上 输入 ， 也 可 置 于 源 程 序 的 起 始 处 。 在 一 个 基本 控制 项 前 ， 只 能 是 其 他 
的 基本 控制 项 。 通 用 控制 项 可 位 于 源 程序 的 任何 位 置 。 图 7-6 列 出 了 ASM51 所 支持 
的 汇编 器 控制 项 。 


DATE(date) DATE() 将 字符 串 置 于 列表 文件 的 文件 头 ， 


(最 名 9 个 字符 ) 
DEBUG P NODEBUG DB 输出 相应 调试 符号 信息 到 目标 文 
РЕ 
NODEBUG P NODEBUG NODB Edo tF, ER Ier UR C TES Ta 
E 


EJECT а AH E] 在 下 一 页 继续 列 出 

ERRORPRINTIfile) P — NOERRORPRINT EP 除了 列表 文件 ,指定 一 个 接受 错误 
fà gg PO UE ED) 

NOERRORPRINT P è NOERRORPRINT NOEP 指定 只 有 列表 文件 能 接受 错误 信 


GEN | G — GENONLY GO ИГЕ EIER 
源 代码 


GENONLY С . GENONLY NOGE MAH А ta 

INCLUDEX(file) G ЖЕН IC 指定 一 个 可 能 人 于 初始 产程 序 广 
tig ce 

LIST G LIT LI 在 列表 文件 中 , 列 出 LIST 控 制 项 | 
[mop iio | 

NOLIST G LIST NOLI 在 列表 文件 中 , 乎 列 出 NOUST 控 
制 项 后 的 源 民 码 

MACRO(mem percent}) Р MACRO(50) MR 求 值 并 展开 所 有 的 宕 调用 ,指定 可 | 
用 内 存 中 ,用 于 宕 处 理 的 内 存 占 的 百 
分 比 

NOMACRO Р MACRO(SO) NOMR 不 对 空调 用 进行 求 值 

MODS] P X MODSI MO 汇编 器 能 够 识别 8051 所 专用 的 ， 
fü LB p rh UE Sr dT | 

NOMODS51 P MODs] NOMO 汇编 器 不 支持 8051 所 专用 的 、 预 


定义 的 特殊 功能 寄存 器 
图 7-6 ASMS1 所 支持 的 汇编 控制 项 
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ОВЈЕСТ( йе) ОВЈЕСТ(ѕошгсе.ОВЈ) OJ 指定 目标 代码 文件 名 

NOOBJECT | OBJECT(source.OBJ) МОО] AE I, EL p FORO ЖЕ 

PAGING | |. PAGING PI 列表 文件 分 页 ,每 页 带 有 一 个 页 头 

NOPAGING | PAGING NOPI Fide Н Bl sr sr G 

PAGELENGTH(N) РАСЕІ ЕМОТ(60) РІ. 指定 列表 文件 分 页 后 ， 每 页 的 最 大 | 
fit (10-65 536) | 

PAGEWIDTH(N) I PAGE WIDTH((120) 指定 列表 文件 每 行 的 最 夫 宇 符 数 
(72-132) 

PRINTI( file) PRINT(source.ST) РЕ 指定 列表 文件 的 名 称 

NOPRINT F PRINT(source. LST) NOPR 不 生成 列表 文件 

SAVE 不 适用 SA 48 24 l Pe d t W [z p [S AVEREE 

RESTORE | 不 适用 RS 从 SAYE 栈 恢复 控制 项 设置 | 

REGISTERBANK (rb,...) REGISTERBNAK(0) RB 标明 程序 中 使 用 了 寄存 器 组 

NOREGISTERBANK REGISTERBNAK(0) NORB 表明 程序 中 没有 使 用 寄存 器 组 

SYMBOLS SYMBOLS . 为 程序 中 所 有 的 符号 ,生成 一 张 格 
式 化 表 

NOSYMBOLS ! SYMBOLS | 不 生成 符号 表 

TITLE(string) | TITLE() ТЕЗЕ F ЖЕГИН CES m | 
TEB GR E60 E TP 

WORKFILES(path) [a] i xc k — 0 ү ЕТЫ T. fE Ж ФЕЙЗ К РЕ 

XREF | МОХВЕЕ 生成 一 个 程序 中 所 有 符号 的 交叉 

| 引用 列表 文件 
NOXREF 2 NOXREF Tk n 3E X S | аа 


7.7 链接 操作 


在 大 型 应 用 程序 的 开发 过 程 中 ， 常 常 把 任务 分 解 成 多 个 子 例 程 (模块 )， 每 个 
异 块 包含 可 以 独立 编写 的 代码 (通常 是 子 例 程 )， 这 就 是 通常 讲 的 “模块 化 编程 ” 
策略 。 一 般 情况 下 ， 各 个 模块 是 可 重 定位 的 ， 并 不 是 固定 在 程序 或 数据 空间 的 某 一 
部 分 ， 因 而 ， 需 要 链接 和 定位 程序 ， 将 各 个 模块 整 台 成 1 个 使 用 绝对 地 址 的 可 执行 
目标 模块 。 | 

Intel 公 司 的 RL51 是 一 个 典型 的 链接 器 /定位 器 。RL51 读 人 若干 可 重 定位 的 目标 
模块 ， 生 成 1 个 可 执行 的 机 器 语言 程序 (PROGRAM), 同时 生成 1 个 列表 文件 
(PROGRAM.M51)， 读 文件 包含 程序 的 内 存 布局 和 符号 表 ， 如 图 7-7 所 示 ， 

在 整合 可 重 定位 的 模块 时 ， 汇编 器 会 把 各 个 模块 所 包含 的 外 部 符号 的 值 确定 下 
来 ， 并 写 人 人 最终 的 输出 文件 中 。 在 系统 提示 符 下 ， 输 入 下 列 命令 ， 会 启动 链接 器 ， 
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O 应 用 程序 
C3 用 户 文件 


图 7-7 ВЕНЕР LTEDEEE 


input_list 是 可 重 定位 的 目标 模块 (文件 ) 的 列表 ， 模 块 之 则 用 逗号 隔 开 ，。 
output_file 是 最 后 生成 的 采用 绝对 地 址 的 目标 模块 的 和 名称 。 如 果 未 指定 名 称 ， 生 成 
文件 采 名 称 上 默认 和 弟 一 个 输入 文件 名 相同 ， 但 没有 后 级 。 定 位 控制 项 (location_ 
control) 用 于 设置 已 命名 有 段 的 起 始 地 址 。 

例如 ， 假 设 要 将 3 个 模块 或 文件 (MAIN.OBJ. MESSAGES.0BJ 和 
SUBROUTINES.OBJ) 整合 成 可 执行 程序 (EXAMPLE)， 其 中 每 个 模块 都 带 有 两 个 
可 重 定位 的 段 ， 一 个 是 EPROM， 类 型 为 CODE， 另 外 一 个 是 ONCHIP， 妆 型 为 
DATA。 再 假设 ， 代 码 段 的 起 始 地 址 是 4000H， 数 据 段 的 起 始 地 址 是 30H (内 部 
КАМ), ВИНТ: 


RL51 MAIN.OBJ,MESSAGES.OBJ, SUBROUTINES.OBJ TO EXAMPLE & 
CODE(EPROM(AOO0H))  DATA(ONCHIP(30H)) 


Joh, ЕВЫ. 

如 果 程 序 的 起 始 处 是 标号 START， 而 START 标 号 后 面 是 MAIN 模 块 中 的 第 一 条 
指令 ， 那 么 程序 从 地 址 4000H 处 开始 执行 。 如 果 MAIN 模 块 不 是 第 一 个 被 链接 的 模 
块 ， 或 者 标号 START 不 在 MAIN 模 块 的 开始 处 ， 那 么 检查 由 RL51 生 成 的 列表 文件 
EXAMPLE.M51， 可 从 它 的 符号 表 中 获知 程序 的 入 口 。 上 默认 情况 下 ， 
EXAMPLE.M51 仅 仅 包含 链接 的 映射 表 。 若 要 使 其 包含 符号 表 ， 那 么 必须 在 每 个 源 
程序 模块 中 使 用 SDEBUG 控 制 项 (请 参考 图 7-6) 。 


7.8 例子 详解 一 “链接 可 重 定位 的 段 和 模块 


本 节 给 出 一 个 简单 的 8051 程 序 ， 读 重子 带 有 详细 的 注解 ， 包 括 很 多 前 面 刚 介绍 
的 概念 。 庆 代码 由 两 个 文件 组 成 ,在 文件 中 使 用 EXTRN 或 PUBLIC 指 令 声 明了 车 干 
符号 ， 这 些 符 号 用 于 文件 之 间 的 通信 。1 个 文件 就 是 1 个 模块 ， 其 中 1 个 模块 名 称 是 
MAIN, ， 另 外 1 个 模块 名 称 是 SUBROUTINES。 源 程序 中 定义 了 1 个 可 重新 定位 的 代 
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J. WBBEEPROM, ЯЕ X. T — -个 可 重新 定位 的 内 部 数据 段 ONCHIP， pre 
КЁ. ЗРЕЛЕ ВЕ ЖЕ. BEBORIBR. RERA RE. Im 
例 程 可 以 加 深 对 上 述 概念 的 理解 ， 对 读者 准备 着 手 设 计 基 于 8051 的 实际 系统 也 太 有 
ta Rb. 

例子 很 简单 ， 主要 功能 就 是 利用 8051 的 囊 行 端口 VDT 键 盘 以 及 CRT 显 示 器 进 
行 输入 和 输出 操作 ， 涉 及 如 下 内 容 ; 

OQ 初始 化 串 行 端口 ， 

口 在 显示 器 上 显示 提示 符 “Enter a command:” ， 

O 从 键盘 读 取 一 行 输入 ， 读 取 每 个 字符 时 ， 在 显示 器 上 显示 读 人 的 字符 ， 

O 特 输入 的 一 行 字 符 串 回 显 ， 

口 重 复 上 述 步 最 。 

图 7-8 的 (a) 是 第 1 个 源 程序 文件 的 列表 文件 (ECHO.LIST) p (b) 是 第 2 个 
源 程序 文件 的 列表 文件 (IO.LIST) , (ec): 是 由 链接 器 /定位 器 生成 的 列表 文件 
(EXAMPLE.M51). 

MCS-51 MACRO АЗБЕН ЕВ тет ANNOTATED EXAMPLE (MAIN MODULE) www 03/17/91 


DOS 2.31 MEE MS Te RI sss; v2.2 


OBJECT MODULE PLACED IN ECHO 
ASSEMBLER IWVUKED BY: С:\А$ИЗТ\АЗИЗ1. EXE ECHO.SRC EP 


LOC 08Ј LINE SOURCE 

1 ЕЮ 

2 STITLE(*** AMMOTATED EXAMPLE (MAIN MODULE) ***) 

3 S$PAGEMIDTHI9B) 

: THOPAGI HG 

á НАМЕ MAIM ;MODULE МАМЕ 15 “MAIN” 

7 ExTRN CODEC(IMIT,OUTSTR) - ;DECLARE EXTERNAL SYMBOLS 

: EXTREM CODECINLINE,OUTLIME) 

0000 10 cR EU оон ;CARRIAGE RETURN CODE 
ta EPRON SEGMENT CODE -DEFINE SYWBOL "EPROM" 
| 13 REEG EPREON ;BEGIM CODE SEGMENT 
0000 120000 F 14 MAIN: CALL IMIT 7 INITIALIZE SERIAL PORT 
| 900000 F 15 LOOP : мү DPTR,NPROMPT С SEND PROWPT 

0006 120000  F 16 CALL QUTSTR 
0009 120000 F 17 CALL IML ГМЕ [ОЕТ А COMMAND LINE АМО 
000С 120000 F 18 CALL QUTLIME : ECHO IT BACK 
gür BOF2 19 JHP LOOP ;REPEAT 

20 
0011 OD 21 PROMPT: DE CR,'Enter a command: | 0 
0012 &5&Е7&&5 
0016 72206120 
001A 515F6D60 
QUIE ó15E543A 
0022 20 
0023 Q0 

22 END 

(a) ECHO.LST 


图 7-8 附 有 注释 的 例 程 ， 可 重 定位 段 和 模块 的 链接 


STMBOL TABLE LISTING 


ТҮРЕ 
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EL 电源 网 


ЗН 
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REGISTER BAMK(S) USED: 0 
ASSEMBLY COMPLETE, WO ERRORS FOUND 


MC5-51 MACRO ASSEMBLER 


VALUE ATTRIBUTES 
DOOOM А 

002&N REL=UMIT 

---- EXT 

-=== EXT 

00058 R SEG=EPR0ORM 

0000W к SEG=£PR0M 

e EXT 

=... EXT 

00118 R SEG=EPROM 


(a) ECHO.LST 


*** ANNOTATED EXAMPLE (SUBROUTINES MODULE) *** 03/17/91 


DOS 3.31 (038-M) MCS-51 MACRO ASSEMBLER, V2.2 
OBJECT MODULE PLACED IN IO.08J 
C:XASMSTXASMST.EXE 10.58С EP 


ASSEMBLER INVOKED BT: 


LOC OBJ 


0000 759852 
0005 758920 
0006 758DF3 
0009 O28E 
0008 22 


000С 3099FD 
OOOF C299 
0011 F599 
0013 22 


LIME 


ЖН ЕТЕ UFU DOm-ou rn 


na 
= 


ДЕ 


SDEBUG 

STITLE(*** AMMOTATED EXAMPLE (SUBROUTINES MODULE) www) 
SPAGEWIDTH (98) 

SHOPAGING 


МАМЕ SUBROUT I NES ;MODULE МАМЕ 
PUBLIC INIT,OUTCHR,IMCHAR :DECLARE PUBLIC SYMBOLS 
PUBLIC — INLIME,OUTLINE,OUTSTR 


; DEFINE SYMBOLS a 
EL LL a Ed dd 
CR EJ осн ;CARRIAGE RETURN 
LENGTH EGU &0 ;&0-CHARACTER BUFFER 
EPRON SEGMENT CODE P;"EPROM" [S А CODE SEGMENT 
ONCHIP SEGMENT DATA :"ONCHIP" 15 А DATA SEGMENT 
RSEG EPROM ;BEGIM RELOCATABLE CODE SEGMENT 
š "ir Ër rin Hh “lir tik: ri ЙГ rir ih Hi Bir rik АГИ i Tira” А ti: ri ir lir ik Ts tir ir is ilgi iz iü Tic ñr k: ik Th [Ti ik А АЙ tip (Ez Tik lir ip Is: ti “Th” Ha; ii Th Thar ИЙ Ha “Br ir tin ih h 
; INITIALIZE THE SERIAL PORT * 
dt 
INIT: MON SCON,N52H :8-ВІТ UART MODE 
MOV TMOD,M20M — ;TIMER 1 SUPPLIES BALD RATE CLOCK 
MON TH1,4-13 ASOD, BAUD 
SETB TR ;START TIMER 
RET 


р rininirininirirdriniriririniririririririririririririririririririnririrdriririniriririririnrininininiririninininrinininininiririninin 


с OUTPUT CHARACTER IM ACC (NOTE: УОТ MUST CONVERT CR INTO CR/LF) * 
ia 


OUTCHR : JNE TI ,% ;MAIT FOR TRANSMIT BUFFER EMPTY 
CLR TI ,WHEM EMPTY, CLEAR FLAG AND 
MOV SBUF , A ; SEHD CHARACTER 
RET 


таннан 


г IMPUT CHARACTER TO ACC = 
телее Lili i i LLL LLL LLL аА -й- ай-й йаза йй ёте йй. 


(b) IO.LST 
[ 7-8 (£x) 


SYMBOL TABLE 


= mma me m "= = m= т 


EP D B JR II Cin 


m 


LISTING 


ттт 时 что ш 


ТҮРЕ 


C ADDR 
C ADDA 
D ADOR 


ШИШШН 


&1 


FERZEddicusddi3d$gZZ2z5rÉzs 


1 


之 位 的 其 和 模块 


G Ee 


INCHAR: më RI ,$ ;WAIT FOR RECEIVE BUFFER FULL 
CLR RI -WHEN CHAR ARRIVES, CLEAR FLAG Ë 
MOV A, SBUF : IMPUT CHAR TO ACC 
RET 


н ИЙГ А-Г НА АР НЕ РАР НЕ Н А Е а ЙА РЙ dtt gg D ps) 


; OUTPUT WULL-TERMIMATED STRING " 
ттнен атаа аа ааа ааа аата а-а а-а ааа ааа каа а аата 


QUTSTR: CLR А :DPTR POINTS TO STRING OF CHAR 
MONVC A,BA*DPTR СЕТ CHARACTER 
у? EXIT «ТЕ HULL BYTE, DOME 
CALL OUTCHA OTHERWISE, SEND IT 
[NC DPTR POINT TO НЕХТ CHARACTER 
JHP OUTSTR г AMD SEND IT TOO 
EXIT: RET 
ii 
š INPUT CHARACTERS TO BUFFER * 
ніні 
INLINE: MOV RO,SBUFFER USE RÜ AS POINTER TO BUFFER 
AGATN : CALL INCHAR "СЕТ А CHARACTER 
CALL OUTCHR = ECHO IT BACK 
MOV GRO, A ¿PUT IT IM BUFFER 
INC RÜ ;INCREMENT POINTER TO BUFFER 
CJNE A PER AGAIN ;IF МОТ CR, GET ANOTHER CHAR 
MOV arD, #0 „PUT NULL BYTE AT END 
RET 
[кететтн анааан e niri tiir nintririnirininieirirdriniririrdniririnteh 
; OUTPUT CONTENTS OF BUFFER " 
ететан 
QUTLINE: MON RÜ,MNBUFFER ;USE RÜ AS POINTER TO BUFFER 
AGAIN2: MO'V А RU "СЕТ CHARACTER FROM BUFFER 
JE EXIT2 ТЕ HULL BYTE, DONE 
CALL OUTCHR "OTHERWISE, IT 
INC RÜ :POIMT TO NENT CHAR IN BUFFER 
JMP AGATNZ ; AND SEND IT TOO 
EXIT2: RET 
анні ннан 
; CREATE А BUFFER IM ONCHIP RAM * 
siira iniri 
RSEG DNCHIP ;BEGIN RELOCATABLE DATA SEGMENT 
BUFFER: 05 LENGTH ;ALLOCATE INTERNAL RAM AS BUFFER 
END 
(b) IO.L ST 
UE ATTRIBUTES 
R SEGSEPROM 
R SEGsEPROM 
R SEGSONLHIP 
А 
REL sUNITT 
R SEGz2EPROM 
R SEGZEPROM 
R PUB — SEGSEPROM 
R PUB — SEGSEPROM 
R PUB — SEGSEPROM 
А 
REL=LMIT 
R PUB — SEGZEPROM 
R PUB — SEG*EPROM 
R PUB БЕС=ЕРЕОМ 
„О А 


(c) ЕХАМРІ.Е.М51 
图 7-8 (20) 
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fc FH US, PY -i 


= wam 


160 Т 385 Dr f s £g d чап COIT 
SBUF. . . D ADDR 0099H А 

SCON. , 。 D ADDR 00988 А 

SLUBRDLTIMES ile m=... 

т... D ADDR DOBDH A 

fil a k <a B ADOR — O098H.1 A 

TMOD. . D ADDR O0B89H А 

TR B ADDR 008BH.6 A 


REGISTER BANK(5) USED: O 


ASSEMBLY COMPLETE, NO ERRORS FOUND 


DATE : 03/17771 
DOS 3.31 (ü38-M) MCS-51 RELOCATOR AND LINKER V3.0, INVOKED HT: | 
C:XASMSTARLST.EXE ECHO.08J, 10.083 TO EXAMPLE CODZ(EPROM(BOOOH))DATA(OMCHIP(53DH 


>> jj 


INPUT MODULES INCLUDED 
ECHO. OBJ(MAIN) 
IO.08J(SUBROUT IMES ) 


LIMK MAP FOR EXAMPLECMAIM) 


TYPE BASE LENGTH RELOCAT I ON SEGMENT МАМЕ 
REG бон йййй@н "REG BANK Úr 
OQOD08H O02 8H жаа БАр теа 
ОАТА зн Q028H Т ONCHIP 
QDOOH 000H waw qap wam 
CODE BODOH тн UNIT EPROM 
SYMBOL TABLE FOR EXAMPLE (MAIN) 
VALUE TYPE НАМЕ 
-= MODULE MAIN 
и: 0000он “ SYMBOL CR 
с: вооон SEGMENT EPRCM 
C: B003H SYMBOL 00? 
E :BDDÜH STMBOL MÀ TM 
C:B011H SYMBOL PROMPT 
"=== EMDMOD MAIN 
"uut = MODULE SUBROUT I NES 
C:BOADH SYMBOL ACA 1 
C: BOSDH SYMBOL AGATINZ 
D:0030H SYMBOL BUFFER 
W: QOUDH SYMBOL CR 
E : BODOH SEGMENT EPROM 
C : BÜAAH SYMBOL EXIT 
E :BD66H SYMBOL EXIT2 
C :B038H PUBLIC INCHAR 
C:B024H PUBLIC INIT 
C:BOABH PUBLIC INLINE 
N :OD2BH SYMBOL LENGTH 
D: 0030H SEGHENT ONCHIP 
C:BÜ30H PUBLIC OUTCHR 
C:B05BH PUBLIC OUTL I NE 
C: BO 0H PUBLIC QUTSTR 
B:O0D98H SYMBOL RI 
D:00FSH SYMBOL SBUF 
D : G098H SYMBOL SCON 
о:0080н SYMBOL THÌ 
B: 0098H. 1 SYMBOL ТІ 
D: 008%H SYMBOL ТИП 
в:0088н .& SYMBOL TR1 
aman ENDMOD SUBROUT [MES 
(c) EX AMPLE.M51 


图 7-8 (2%) 
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7.8.1 ECHO.LST 


ASM51 汇 编 源 文 件 (ECHO.SRC) 之 后 ， 会 生成 一 个 列表 文件 ECHO.LST， 图 
7-8a 即 为 读 列 表 文 件 的 内 容 。 列 表 文 件 中 的 开始 几 行 是 有 关 编 程 环境 的 通用 情 息 。 
此 外 ， 还 包括 启动 ASM51 汇 编 器 执行 此 次 汇编 操作 的 命令 行 输入 情况 ， 在 汇编 器 程 
Е, (HIECHO.SRC) 之 前 新 添加 了 汇编 器 的 所 在 路 径 。 需 要 注意 的 是 ， 命 令 行 上 
包括 汇编 器 控制 项 EP (ERRORPINT)。 读 控制 项 通知 汇编 器 ， 在 输出 错误 信息 的 时 
候 ， 除 了 要 输出 到 列表 文件 之 中 ， 还 要 把 出 错 信 息 输出 到 控制 台 上 (请 参考 图 
7-6). 

源 代码 文件 显示 在 列表 SOURCE 的 下 面 ， 其 左边 是 行 号 (LINE) 列 。 显 而 易 见 ， 
ECHO.SRC 包 含 2 行 源 代码 。1~4 行 是 汇编 如 控制 项 。 第 1 行 的 $9DEBUG 指 示 ASMiL 
编 器 在 目标 文件 ECHO.BOJ 中 建立 符号 表 。 如 果 要 进行 硬件 仿真 或 者 在 通过 链接 器 / 
定位 器 生成 相应 列表 文件 的 时 候 ， 必 须要 有 这 张 符号 表 。$TITLE 定 义 显 示 在 各 页 
列表 文件 项 部 的 字符 串 。$PAGEWIDTH 规 定 了 列表 文件 中 每 行 的 最 大 宽度 。 
$NOPAGING 要 求 汇 编 恬 和 不 要 在 列表 文件 中 插 人 页 中 断 【 换 页 ) 标记 。 大 部 分 汇编 
绩 控 制 项 都 对 列表 文件 的 格式 有 影响 。 为 了 得 到 所 需要 的 排版 格式 ， 通 营 需 要 重复 
ps uiuere. 

第 6 行 的 NAME 指 令 声 明 当 前 文件 属于 MAIN 模 块 。 在 本 例 中 ，MAIN 模 块 不 再 
包 作 其 他 的 邓 程 序 文 件 ， 但 如 果 项 目 很 大 ，MAIN 模 块 可 能 还 包 台 若干 其 他 文件 ， 
这 些 文件 也 要 用 NAME 指 令 声 明 自 身 属 于 MAIN 模 块 。 由 于 本 例 中 MAIN 模 块 仅 包 
全 1 个 文 件 ， 所 以 读者 可 姑且 认为 模块 和 文件 是 等 同 的 概念 。 

第 7 行 和 第 8 行 的 EXTRN 指 令 声 明了 哪些 在 本 模块 中 会 用 到 ， 但 定 父 在 其 他 模 
块 中 的 符号 。 假 使 没有 用 EXTRN 指 令 说 明 这 些 符 号 ， 汇 编 器 处 理 源 代码 时 ， 如 果 
发 再 某 行 语句 用 到 了 这 些 符 号 ， 就 会 在 读 行 提示 。”undefined symbol” AJH EE. 
为 了 确保 能 正确 地 使 用 外 部 符号 ， 程 序 编写 者 必须 定 父 每 个 符号 的 “ 段 类 型"。 本 
例 中 ， 所 有 的 外 部 符号 都 是 CODE 类 型 。 

“ 接 下 来 是 符号 定义 ， 第 10 行 把 CR 定义 为 回 车 特 ， 其 ASCII 码 是 DDH。 第 11 行 把 
符号 EPROM 定 闵 为 CODE 类 型 的 段 。 回 顾 前 面 提 到 的 SEGMENT 伪 指令 的 作用 ， 它 
仅仅 用 来 定义 符号 的 段 类 型 ， 没 有 其 他 的 功能 。 

第 13 行 的 RSEG 指 令 表 示 可 重 定 位 的 代码 段 EPROM 的 开始 。 随 后 的 指令 、 数 据 
常数 定 浆 等 内 容 将 被 存放 到 EPROM 代 码 段 ，。 

第 14 行 的 标号 是 MAIN， 程 序 于 此 处 开始 ， 第 1 条 指令 调用 子 例 程 INIT， 初 始 化 
8051 的 串 行 端 口 。 访 条 指令 汇编 后 的 操作 码 位 于 列 标 DBJ 对 应 的 位 置 处 ， 第 1 个 字 
节 是 操作 码 (12H， 对 应 LCALL)1， 第 2 个 字 节 和 第 3 个 字 节 本 应 该 是 子 例 程 的 地 址 ， 
但 此 处 都 是 0000H， 且 其 后 带 有 F 标 志 ， 这 表明 子 例 程 INIT 的 地 址 暂时 还 不 能 确定 。 


162 #74 885.24 1 dig айы; И 
- 一 一 一 一 
链接 器 /定位 器 在 链接 模块 时 ， 必 须 重 定位 读 段 。 请 注意 ， LOC 列 处 的 内 容 也 是 
0000H。 由 于 EPROM 有 段 是 一 个 可 重 定位 的 段 ， 因 此 ， 在 汇编 的 时 候 ， 无 法 确定 
EPROM 段 的 起 始 地 址 。 在 此 情况 下 ， 生 成 列表 文件 的 时 候 ， 所 有 的 可 重 定位 段 的 
起 始 地 址 均 以 0000H 作 为 起 始 地 址 。 
15 行 ~19 行 是 程序 余下 的 指令 。 把 提示 符 字 符 串 的 起 始 地 址 置 人 DPITR， 然 后 调 
用 子 例 程 OUTSTR ， 就 会 在 VDT 上 显示 提示 符 。 由 于 OUTSTR、ILINLINE、 
OUTLINE 等 子 例 程 没有 定义 在 ECHO. Ст, ж RAEM PUPERJ КД Е 
їт max 5 y- nj PE J Th aE, 
提示 符 是 以 NULL 结 尾 的 ASCII 码 字符 串 ， 在 EPROM 段 的 第 21 行 用 DB 指令 定义 
了 该 字符 串 。 由 于 提示 符 的 各 个 字 节 都 是 常数 (固定 不 变 的 1)， 所 以 尽管 提示 符 是 
数据 ， 也 可 以 将 其 定 区 在 代码 空间 内 。 提 示 符 以 回 车 符 开 头 ， 目 的 是 确保 每 次 输出 
的 时 人 息 ， 都 处 在 新 的 一 行 上 (在 本 例 中 ， 假设 YDT 会 将 CR 转换 为 CRI/LF)。 
ECHO.LST 列 表 文 件 下 端的 符号 表 ， 列 出 了 ECHO.SRC 源 程序 文件 中 的 所 有 符 
号 和 标号 。 由 于 EPROM 段 是 可 重新 定位 的 ， 而 各 个 子 例 程 都 定 光 在 其 他 横 块 中 ， 
因而 符号 表 的 VALUE 列 所 包含 的 信息 很 少 。 但 符号 EPROM 的 值 表示 EPROM 段 的 长 
度 ， 在 本 例 中 为 24H， 所 以 EPROM 段 的 长 诬 是 36B。 


7.8.2 IO.LST 


a 
. 


图 7- 呈 展示 了 列表 文件 IO.LST 的 内 容 ， 主 要 包括 相关 的 输入 /输出 子 例 程 。 在 第 
6 行 定义 该 模块 名 称 为 SUBROUTINES。 第 7 行 和 第 8 行 声 明了 所 有 的 子 例 程 的 名 称 
都 是 PUBLIC 属 性 的 符号 ， 表 明 这 些 子 例 程 可 用 于 其 他 模块 。 需 要 注意 的 是 ， 尽 管 
MAIN 模 块 中 只 调用 4 个 子 例 程 ,但 所 有 的 子 例 程 都 被 声明 为 PUBLIC， 这 样 做 有 利 
于 程序 扩展 ， 因 为 当 新 的 模块 添加 进来 时 有 可 能 会 调用 这 些 子 例 程 。 

13114558 16fT2E X. f JU $19, ЕРКОМТЕЈХ E М — р ИШТЕТЕ БЕН PR 
其 他 段 用 在 该 模块 之 中 。 第 17 行 定 多 了 一 个 内 部 数据 段 ONCHIP。 

从 弟 20 行 起 依次 是 各 子 例 程 的 代码 。 本 例 中 的 注释 很 简洁 ， 但 通常 会 给 出 子 例 
程 功能 属性 的 详细 描述 ， 提 供 这 些 信息 对 于 将 来 调用 这 些 子 例 程 是 很 有 帮助 的 。 例 
如 ， 注 释 块 内 可 包含 子 例 程 输入 和 输出 条 件 。 

最 后 一 个 子 例 程 后 是 利用 ODNCHIP 段 ， 在 内 部 RAM 中 建立 1 个 缓冲 区 ， 
ONCHIP 段 采用 RSEG 伪 指令 【第 82 行 ) 定 交 起 始 地 址 ， 缓 冲 区 由 DS (定义 存储 区 ) 
伪 指 令 (第 83 行 ) 建立 ， 长 度 由 符号 LENGTH (1417, E440) 确定 。 符 号 
LENGTH 在 源 文件 中 的 定 闵 位 置 和 段 ONCHIP 在 代码 中 的 实例 位 置 两 者 之 间 相 距 较 
远 ， 但 完全 可 以 将 这 两 个 符号 定 交 在 其 他 位 置 ， 比 如 说 在 子 例 程 时 INLINE ( 读 子 
例 程 用 到 了 这 两 个 符号 ) 之 前 或 之 后 。 

从 程序 请 单 中 可 以 看 出 ， 和 EPROM 有 段 一 样 ，LOC 列 下 的 第 83 行 处 ，ONCHIP 段 


Hin BOR зге 
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的 初始 地 址 也 为 0000H。 同 样 的 ， ONCHIP 自 在 存储 器 空间 的 实际 地 址 要 到 链接 的 
时 候 才能 确定 下 来 ( 见 下 文 )。 在 IO.LST 文 件 中 ， 字 母 F 出 现在 很 多 源 代码 行 里 。 读 
标志 的 意思 是 ， 读 行 指令 中 包含 了 1 个 在 汇编 的 时 候 不 能 确定 值 的 符号 。 而 当前 目 
标 文件 中 ， 汇 编 器 暂且 把 这 些 符号 的 值 以 0 来 表示 ， 但 在 链接 /定位 操作 时 ， 会 用 读 
符号 的 实际 值 来 幸 代 这 些 临 时 的 0 值 。 ` | 


7.8.3 EXAMPLE.M51 


图 7-8c 展 示 了 由 链接 器 /定位 器 RL51 所 生成 的 列表 文件 EXAMPLE.M51 的 内 容 。 
读 文 件 的 前 面 是 由 ECHO.OBJ 和 IO.0BJ 建 立 EXAMPLE.M51 的 RL 命令 行 (注意 ， 文 
件 中 增添 了 RL51 和 程序 的 路 径 ); 

RL51 ECHO.OBJ, IO.O0BJ TO EXAMPLE CODE (EPROM (8000H)) & DATA 

(ONCHIP (30H)) 


在 RL 命令 之 后 列 出 了 各 个 目标 模块 ， 被 此 之 间 以 逗号 隔 开 ， 且 按照 待 链 接 的 顺序 排 
到 。 输 入 列表 之 后 是 可 选用 的 控制 项 TO _ EXAMPLE， 读 控制 项 给 出 了 由 RL51 建 立 
的 、 采 用 绝对 地 址 的 目标 模块 的 名 字 。 如 果 省 略 读 控制 项 ， 链 接 器 默认 将 输入 列表 
中 第 ! 个 文件 的 名 字 用 做 目标 模块 名 【但 略 去 了 扩展 名 )。 在 本 例 中 ， 根 据 控制 项 ， 
列表 文件 命名 为 EXAMPLE.MS1。 其 后 是 和 定位 相关 的 控制 项 ，CODE 和 DATIA 指 
明了 相 美 类 型 的 绝对 地 址 段 的 名 称 和 起 始 地 址 。 本 例 中 ， 代 码 段 EPROM 的 起 始 地 
址 为 8000H， 数 据 段 ONCHIP 的 起 始 地 址 是 30H (定义 在 8051 的 内 部 RAM )， 

紧 跟 在 命令 调用 行 后 面 的 是 经 由 RL51 处 理 的 各 个 输入 模块 。 在 本 例 中 ， 只 包含 
2 个 文件 (ECHO.OBJ 与 10.0BJ) 和 2 个 模块 (MAIN SSUBROUTINES), 注意， 此 
处 的 文件 名 和 | xE X RE. {ЕШ 


BERI. EU ОСЕ О НМАМЕ HIRS 
接着 是 链接 映射 表 ， 给 出 了 EPROM 和 ONCHIE 两 个 段 的 类型 . 起 始 地 址 和 长 度 
(十 六 进 制 形式 )。ONCHIP 为 数据 段 ， 起 始 地 址 是 30H， 长 度 为 28H (40B) , 
EPROM 为 代码 段 ， 起 始 地 址 为 8000H， 长 诬 为 67H (103B), 
EXAMPLE.M51 文 件 的 最 后 是 符号 表 ， 表 中 按 所 在 模块 列 出 了 所 有 在 程序 中 用 
到 的 符号 和 标号 ， 所 有 地 址 都 是 绝对 地 址 。 值 得 注意 的 是 ， 只 有 在 源 文件 的 开头 使 
用 了 $DEBUG 汇 编 控 制 项 后 ，RL51 才 会 在 . M51 文 件 里 建立 相应 的 符号 表 。 从 符号 
表 中 可 以 查 到 ，INIT 子 例 程 (在 前 面 的 ECHO.LST 文 件 中 ， 读 符号 的 地 址 还 是 空缺 
) 位 于 SUBROUTINES 模 块 的 8024H 地 址 。 链 接 / 定 位 器 还 负责 把 各 个 模块 中 
CALL INIT 指 令 的 地 址 部 分 替换 为 INIT 子 例 程 的 绝对 地 址 ， 例 如 MAIN 模 块 。 知 道 
ТАФ ERISA AERE, 在 调试 程序 的 时 候 特 别 有 用 。 如 打发 现 1 小 错 误 ， 可 以 直 
缕 在 程序 的 二 进 制 代码 上 临时 打 个 “补丁 ， 俱 改 某 些 字 节 的 内 容 后 ， 重 新 执行 程 
序 。 如 采 钙 误 锌 修正 ， 再 对 产程 序 做 相应 的 修改 。 
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作为 本 章 最 后 一 节 ， 再 次 讨论 ASM51 汇 编 器 。ASMS51 的 宏 处 理 实际 上 就 是 
“字符 帅 赫 代 ” 功 能 。 宕 允许 把 频繁 使 用 的 某 段 代码 定义 成 1 个 简单 的 助 记 符 ， 之 后 
可 在 程序 中 的 任何 位 置 插入 读 助 记 和 罕 ， 完 成 同样 的 功能 。 在 编程 过 程 中 应 用 宕 处 理 
的 方法 将 会 大 大 地 加 强 扩展 8051 处 理 问题 的 能 力 。 在 源 程序 的 任何 位 置 都 可 以 定义 
宏 ， 定 区 之 后 ， 可 以 像 使 用 普通 指令 那 样 使 用 宏 。 宏 定义 的 语法 如 下 : 

%*DEFINE (call pattern) (macro body) 

“Н.Ж X SERE, call pattern 就 业 似 于 指令 的 助 记 符 ， 其 使 用 方法 和 普通 的 汇编 
上 滞 言 指令 相似 ， 和 将 其 放 在 程序 的 助 记 符 字段 位 置 即 可 ,但 和 真正 的 指令 有 点 不 同 ， 
使 用 时 需要 在 宏 名 称 前 面 加 上 百 分 符 号 多 【 安 标志 )。 汇 编 器 在 编译 源 程序 的 时 候 ， 
会 逐 字 符 地 以 宏 的 定义 体 代替 call_pattern。 宕 并 不 神秘 ， 只 不 过 提供 了 一 种 方法 ， 
用 简单 易 记 的 助 记 符 代替 一 段 长 琐 的 指令 序列 。 在 替代 的 时 候 ， 遵 循 逐 字符 赫 代 原 
则 ， 不 会 多 加 一 个 字符 ， 也 不 会 落下 一 个 字符 。 
例如 , 在 源 程 序 的 开头 定义 如 下 一 个 宏 : 
*$*DEFIHE ( PUSH. DPTR) 
(PUSH DPH 


PUSH DPL 
) 


在 后 面 用 到 了 宏 ; 
%PUSH_DPTR 
ТЕТ К Р, BERRA 


PUSH DPH 
PUSH DPL 


EI d 2: R9] — 1-0 pH]. Ba T 805 ТУВ ЗЕН (UE FR LESE X. 
而 将 数据 指针 压 栈 需要 两 条 PUSH 指 令 (4 SIDE DPTRBS f PERI rE b). In] EE 
也 可 以 定义 1 个 宕 来 实现 DPTR 的 出 栈 功 能 。 

总 结 起 来 ， 使 用 宏 有 以 下 几 条 明显 的 优势 。 

口 增 强 了 源 程序 的 可 读 性 ， 因 为 宕 助 记 符 比 起 其 所 替代 的 汇编 语言 指令 ， 在 形 

式 上 更 能 表明 其 所 完成 的 操作 的 荔 能 和 目的 。 

口 缩 碱 了 源 程序 规模 ， 减 少 耳 文字 录入 的 工作 量 ，。 

口 减 小 了 出 错 机 率 。 

口 使 编程 者 从 低 水 平 的 细节 处 理 过 程 中 解放 出 来 。 

后 两 条 彼此 相关 。 一 旦 某 个 宕 被 定义 且 经 过 调试 之 后 ， 便 可 以 在 程序 中 随意 使 
用 ,无 需 担 心 出 错 。 以 上 面 的 PUSH_DPTR 宏 为 例 ， 如 果 直 接 使 用 PUSH 和 POP 指令 ， 
在 夯 员 可 能 会 在 不 经 意 间 颠倒 出 栈 和 进 栈 的 顺序 ( 先 压 栈 的 是 高 位 字 节 还 是 低位 字 
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和 出 栈 顺 序 的 细节 。 因 此 当 定 义 、 调 试 完成 之 后 ， 即 可 随意 使 用 且 无 需 担心 出 错 。 

由 于 宏 的 替换 过 程 是 逐 字 符 进 行 的 ， 因 而 在 定义 宏 的 时 候 ， 要 注意 回 车 符 、 制 
表 香 等 符号 的 使 用 ， 以 确保 在 替换 后 ， 宏 语句 和 上 下 文 的 其 余 汇编 语言 程序 能 够 很 
好 地 对 齐 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 一 般 需 要 做 些 试验 和 修正 。 

ASM51 的 宏 处 理 功能 包含 若干 优点 ， 如 可 用 于 实现 参数 传递 、 局 部 标号 ， 重 复 
操作 、 汇 编 流程 控制 等 。 下 面 将 讨论 这 些 内 容 。 


7.91 参数 传递 
要 想 使 宏 能 从 主 程序 接受 参数 ， 需 要 采用 如 下 的 宏 定 义 格式 ， 


t* DEFINE (macro name iparameter list)) (macro body) 
旭 果 定 芝 了 一 个 宏 ， 
%*DEFINE (СМРА# (VALUE)) 
(CINE A,S€*VALUE,S$S + 3 
) 


J) Z, 218) HI 

ЕСМРА# (20H) 
展开 后 ， 在 .LST 文 件 中 对 应 的 指令 就 是 ， 

CJNE А, #20H,5 + 3 
虽然 8051 不 包含 1 条 可 以 直接 对 累加 器 进行 比较 的 指令 ， 很 容易 用 CINE 指 令 和 $43 
组 合 来 实现 此 功能 ， 其 中 $+3 是 紧 接 CJNE 的 下 一 条 指令 的 地 址 ， 这 里 被 用 作 条 件 跳 
转 的 目标 地 址 。 相 比 上 有 具体 的 指令 ， 程 序 员 更 容易 记 住 宕 的 助 记 符 CMPA#。 此 外 ， 用 
宏 来 代 夫 具体 的 指令 后 ， 省 掉 了 程序 员 对 诸如 $+3 这 样 一 些 符号 细节 的 关注 

和 骨 看 一 个 例子 。 在 很 多 编程 场 台 下 ， $951 如 术 包 合 实 现下 面 功 能 的 指令 ， 那 实 
在 是 编程 者 的 幸运 ， 


JUMP IF ACCUMULATOR GREATER THAN X: 

JUMP IF ACCUMULATOR GREATER THAN OR EQUAL TO X 
JUMP IF ACCUMULATOR LESS THAN X 

JUMP IF ACCUMULATOR LESS THAN OR EQUAL TO X 


但 8051 不 包含 可 以 直接 实现 上 述 功能 的 指令 。 虽然 程序 设计 者 可 以 用 CJNE 指 令 加 
上 JC 或 JNC 等 指令 的 组 合 完 成 上 述 功能 , 但 其 中 的 编程 细节 很 麻烦 。 假 设 有 个 例子 ， 
程序 就 跳 转 目标 地 址 为 标号 GREATER_THAN 处 ， 在 累加 器 中 的 存放 着 1 个 大 于 “Z” 
(SAH) 的 ASCH 码 。 下 面 的 指令 序列 能 实现 这 个 任务 ， 

CINE A,#5BH,$ + 3 

JNC GREATER THAN 


CJNE 指 令 把 累加 器 的 值 和 5BH (Hl “7” +1) 48x. пинаа I iC 1185] 
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如 果 累 加 器 的 值 在 00H 到 5AH 范 围 内 (包括 3AH )， CpU 将 进位 标志 置 1， 
即 C=1 (Е. 5SAH 一 5BH<0， 所 以 C=1; 但 5BH 一 %BH=0， 所 以 C=0)。 And: S: 
加 器 的 值 不 小 于 5BH (例如 为 SBH、SCH、5DH 等 ， 直 到 FFHD)， CPU 将 进 位 标志 清 零 ， 
即 C=0, 程序 跳 转 到 标号 GREATER_THAN 处 去 执行 。 一 旦 弄 清楚 了 指令 的 实现 细节 ， 
可 以 将 这 段 指 令 序列 定义 成 1 个 宏 ， 取 个 简单 恰当 的 助 记 符 名 字 ， 然后 用 宕 去 替代 相 
应 的 指令 序列 。 如 下 指令 是 1 个 实现 “大 于 即 跳 转 ” 功 能 的 宏 的 定义 过 程 ; 
&*DEFINE (JGTIVALUE, LABEL}) 
(CINE А, #W%VALUE+1l1,5S+3 ;JGT 
ЫС SLABEL 
) ; 
如 果 需 要 测试 累加 器 中 存放 的 ASII 码 的 值 是 否 大 于 Z， 如 前 所 述 ， 可 以 调用 宏 来 
实现 ， 
&IGT ('Z',GREATER, THAN) 
ASM51 在 编译 源 程序 时 ， 把 上 述 安 调用 展开 如 下 ， 
CINE А,#5НВН,5+3 ; JGT 
JNC GREATER, THAN 
本 例 中 的 宏 JGT 很 好 地 展示 了 宏 的 强大 功能 。 使 用 宏 给 编程 者 带 来 的 好 处 是 ， 不 但 
可 以 把 常用 的 指令 序列 用 1 个 含义 清晰 的 助 记 符 来 代 赫 ， 而 且 可 以 避免 过 多 处 理 一 
些 琐碎 且 容 易 造 成 潜在 错误 的 细 攻 。 


79.2 局 部 标号 
局 部 标号 在 宏 的 内 部 使 用 ， 其 格式 如 下 : 


&*DEFINE(macro name [(parameter List)j]l] 
[LOCAL list, of local labels] (macro Боду) 


请 看 下 面 的 宏 定 义 例子 


&*DEFINE (DEC DPTR) LOCAL SKIP 
(DEC DPL ;DECREMENT DATA POINTER 
MOV A,DPL 
CINE А, ОРЕН, SKIP 
DEC DPH 
SEIF: ) 


调用 略 式 如 下 : 
&DEC DPTR' 
ASMS1 把 上 面 的 宏 调 用 展开 为 ; 


DEC DPL ;DECREMENT DATA POINTER 
MOV A,DPL 
CINE А, #ОҒЕН, SKIPOO 
DEC DPH 
SKIPQOD: 
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用 到 了 同名 的 局 部 标号 ，ASM51 负 责 给 该 标号 添加 新 的 数字 序号 ， 以 防 相 互 混 请 ， 

需要 指出 的 是 ， 上 述 定 义 的 宕 潜伏 了 一 个 “副作用 ”"。 宕 DEC_DPTR 中 用 累加 
绩 和 来 且 时 存放 DPL， 倘 车 在 调用 读 宕 的 代码 段 中 ，A 还 有 其 他 用 途 ， 但 是 在 调用 宕 
之 后 ，4 的 值 就 被 改变 了 ， 这 很 可 能 在 程序 执行 时 导致 错误 。 要 避免 这 个 错误 ， 可 
以 把 4 的 当前 值 保存 到 栈 中 。 修 改 后 的 DEC_DPTR 宏 的 定义 如 下 : 


t*DEFINE (DEC DPTR) LOCAL SKIP 
[PUSHACC 
DEC DPL ;DECREMENT DATA POINTER 
MOV A,DPL 
CINE A,&ÜFFH,t5KIP 
DEC DPH 
SKIP: POP ACC 
! 


7.9.8 重复 操作 
THEIA (预定 义 ) 的 宏 ， 其 格式 为 ， 


TREPEAT (expression) (text) 
例如 ， 要 在 代码 段 中 添加 100 个 NOP 指 令 ， 程 序 如 下 ， 
ЖКЕРЕАТ (100) 
{МОР 
] 


7.9.4 控制 流 操 作 
ASMS51 提 供 控制 流 宕 定 六， 用 以 实现 代码 段 的 条 件 汇编 


tIF (expression) THEN (bal anced text) 
[ELSE (balanced text) ]FI 


例如 ， 
INTERNAL EQU 1 ;l = 8051 SERIAL I/O DRIVERS 
;0 = B251 SERIAL I/O DRIVERS 

*IF (INTERHAL) THEN 

(INCHAR: i ;B051 DRIVERS 

OUTCHR: 
) ELSE 

[INCHAR: 3 ;B251 DRIVERS 

DUTCHR : 


] 


在 本 例 中 ， 符 号 INTERNAL 的 值 若是 为 1， 则 选择 8051 串 行 端口 的 IO 子 例 程 ， 落 为 
0， 则 选择 8251 的 外 部 UART 的 子 例 程 。 宏 IF 指示 ASM51 汇 编 器 在 二 者 中 选 其 一 ， 踏 
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。 格 去 如 下 ， 


过 另 一 个 。 程 序 中 其 他 位 置 如 果 用 到 INCHAR 和 OUTCHR 等 则 无 需 再 考虑 
硬件 的 配置 问题 。 只 要 正确 设置 了 INTERNAL 的 值 ， 汇编 器 就 会 选择 正确 的 子 例 程 
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kausa reci qi 包括 标准 的 程序 格式 以 及 如 何 利用 
汇编 伪 指 令 和 宏 的 方法 来 增强 程序 的 可 读 性 、 缩 减 代码 规模 、 规范 程序 等 问题 。 

随 着 程序 规模 的 增 大 ， 人 迫切 需要 有 一 种 更 适 于 结构 化 编程 、 更 接近 英语 表述 风 
格 的 其 他 有 别 于 汇编 语言 的 编程 途径 ， C 语 言 就 是 一 个 比较 理想 的 选择 ， 因 此 ， 下 


- 章 将 讨论 8051 的 C 语 言 编程 。 


习题 


7. 


1.2 


7.3 


7.4 


T5 


7.6 


重 写 如 下 各 条 指令 ， 共 中 操作 数 以 二 进 制 代码 形式 来 表示 。 
MOV A,4255 

MOV A., #110 

MOV A, #1АН 

MOV А, #'А' 

重 写 如 下 各 条 指令 ， 其 中 操作 数 以 十 六 进 制 代码 形式 来 表示 。 
MOV A, # 255 

MOV A, #-3 

МОУ A,#'2' 

MOV A, W ' 330 

MOV А,#'$' 

MOV А, #64 

请 找 出 如 下 指令 的 错 在 何 处 。 

ORL ВОН, €FÜH 

请 指出 下 列 符号 的 错误 所 在 。 

?byte.bit 

ёсоор bye 

1ST FLAG 

MY PROGRAM 

重 写 如 下 各 条 指令 ， 要 求 表达 式 的 值 以 十 六 进 制 代 码 的 形式 来 表示 。 
MOV DPTR, #'0'° EQ 48 

MOV DPTR, # HIGH'AB' 

MOV  DPTR, #-1 

MOV DPTR, #NOT(257 MOD 256) 


重 写 如 下 各 条 指令 ， 要 求 各 个 源 地 址 以 十 坟 进 制 形式 来 表示 ，。 


MOV A,  PSW 


7.7 重 写 如 下 各 条 指令 ， 坚 求 将 各 个 十 六 进 制 的 产地 址 以 符号 形式 表示 。 


MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 


A, QBOH 
A, 98H 
A B2H 
A,  BBH 
A JASH 
A, ÜDOH 


7.8 ASM51 汇 编 器 中 ， 什 么 是 “ 段 类型 ”? 各 自 对 应 什么 存储 空间 ? 
19 如何 定 艾 位 于 外 部 数据 空间 且 可 重 定 位 的 段 ? 如 何 选 择 读 段 ， 如 何在 读 段 中 创建 1 
个 100B 的 缓冲 区 ? (假设 段 名 为 OFFCHIP， 缓 冲 区 名 为 XBUFFER ) 


710 某 程序 需要 5 个 状态 位 【FLAGI-~FLAGS5) ， 


地 址 为 08H 的 位 数据 段 中 定义 这 5 个 位 ? 它们 所 属 的 字 节 地 址 是 多 少 ? 
7.11 请 给 出 两 条 在 汇编 语言 程序 中 应 用 EQU 伪 指令 的 好 处 
7.12 DB 和 DW 人 的 指令 有 什么 区 别 ? 

7.13 下 面 各 条 伪 指 令 对 内 存 布 局 有 什么 影响 ? 


ORG 
DW 
DE 
DW 


СЕН 

5 SHL 4 
65535 
(p 


7.14. 选择 1 个 采用 绝对 地 址 的 代码 段 要 采用 什么 全 指令 ? 
7.15 1 个 名 为 ASCII 的 文件 中 包含 33 条 EQU 伪 指令 ， 部 俘 俯 指令 如 下 ， 


NUL 
SOH 
US 

DEL 


不 把 上 述 定义 的 符号 插入 到 其 他 文件 中 ， 怎 样 才能 使 得 这 些 符 号 为 男 一 个 文件 { 源 程 


FF) 所 知 ? 


EQU Оон ; NULL BYTE 

EQU DIH ; START OF HEADER 
EQU TFH ; UNIT SEPARATOR 
EQU TFH г DELETE 


如 何在 一 个 采用 绝对 地 址 、 且 起 始 位 


7.16 ”为 了 使 得 打印 输出 的 列表 文件 显得 整齐 ， 最 好 让 每 个 子 例 程 位 于 列表 文件 页 的 
开始 处 ， 如 何 才能 达到 这 个 目的 ? 


717 定 允 1 个 宏 ， 读 宏 可 用 来 把 外 部 数据 空间 的 1 段 存储 空间 填 以 同一 个 常数 。 


套数 有 存储 空间 的 起 始 地 址 和 长 度 ， 以 及 用 来 填充 的 数据 常数 ， 
718 ЖУ, "Hk fl КИНЕ: 


JGE 


如 果 累 加 器 上 的 值 大 于 或 等 于 VALUE 就 跳 转 ， 


ER 
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Т —— 4n 4 25 ЛП ААА У VALUE BEBE Е. 
JLE—— а 38 fas AD [b ^F a EP VALUE ЕИ. 
JOR 一 一 如 果 累 加 器 A 的 值 处 于 LOWER 和 和 UPPER 之 外 就 跳 转 。 
7.19 ”定义 名 为 CJINE_DPTR 的 宏 ， 完 成 如 下 功能 ; 如 果 DPTR 的 值 不 包括 YALUE， 就 
哑 转 到 标号 LABEL 处 执行 。 要 求 在 定义 宏 的 时 候 ， 要 确保 不 会 改变 任何 寄存 器 和 存储 器 空 
190 间 的 初始 值 。 
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第 8 章 8051 的 C 语 言 编 程 


8.1 引言 


在 本 书 前 面 的 章节 里 ， 一 直 探 讨 如 何 通 过 汇编 语言 同 8051 打 交道 的 问题， Ере 
上 ， 还 存在 着 另外 一 种 和 8051 沟 通 的 途径 ， 即 8051 C 语 言 。 当 程序 达到 一 定 的 复杂 
程度 之 后 ，8051 C 语 言 往往 是 更 理想 的 选择 。 本 章 把 8051 C 语 言 作为 汇编 语言 编程 
的 备 选 替代 方案 来 介绍 给 读者 。 在 程序 开发 时 ， 究 音 选 择 哪 种 语言 最 终 由 编程 者 自 
己 块 是。 影响 编程 语言 选择 的 一 般 因 素 有 期 望 速度 、 代 码 规模 和 编程 难 易 程 度 等 。 
本 重 意 在 介绍 8051 C 语 言 编 程 的 基本 问题 ， 并 假设 读者 已 经 熟悉 传统 的 C 语 言 编程 ， 
因为 现在 C 已 经 是 非常 普及 且 广 证 使 用 的 编程 语言 


8.2 8051 中 采用 CC 语言 的 优 缺 点 


对 于 8051， 采 用 C 编 程 同 汇编 语言 比较 主要 优势 有 以 下 几 点 。 
能 提供 C 这 样 的 高 级 结构 化 编程 语言 的 所 有 优点 ， 包括 编写 子 例 程 以 及 在 后 
面 的 9.2 中 所 讨论 的 更 多 的 编程 技术 细节 。 

2 编程 者 无 需 对 8051 硬 件 结构 以 及 编译 操作 的 细节 有 特别 全 面 的 T M. 

и 使 得 代码 容易 编写 ， ХЕНК НЫ ВВ, 

о 增加 了 源 代码 的 可 读 性 ，。 

加 | 而; 8051 CC 和 传 统 C 语 言 很 相似 ， 所 以 在 享受 其 优点 的 同时 必然 也 要 妨 受 其 
以 下 缺点 。 

局 具 有 融 级 结构 化 编程 语言 的 共有 缺点 ， 详 见 9.2 节 ， 

D 通 常情 况 下 在 编译 后 会 产生 大 量 的 机 器 码 ,。 

DO 前 弱 了 编程 者 的 直接 硬件 控制 能 力 。 

为 了 对 8051 C 和 汇编 语言 有 个 直观 的 比较 ， 下 面 把 第 4 章 的 例 4-5 的 例 程 改 用 
8051 C 语 言 编写 。 


sbit portbit = P1'0; /* Use variable portbit to refer to P1.0 */ 
mainí ) 
{ 
TMOD = 1; 
while (1) 
{ 
THO = ОХЕЕ; 
TLO = бхС; 
TRÜ = 1; 
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while (ТЕО != 1); 
TRO = 0; 
ТЕО = 0; 
portbit = !(P1"0); 
| 
} i 
注意 ， 读 程序 和 例 4-5 的 汇编 语言 程序 的 代码 行 数 几乎 相同 。 二 者 主要 区 别 在 程序 
的 可 读 性 方面 。 由 于 C 版 程序 看 起 来 更 接近 于 人 类 语言 ， 所 以 比 汇编 语言 的 可 读 性 
要 好 很 多 。 这 一 点 有 助 于 编程 者 利用 ，C 开 发 比较 复杂 的 应 用 程序 。 汇 编 版 的 程序 
更 接近 于 机 器 码 ， 因 此 可 读 性 不 好 ， 通 常用 汇编 语言 开发 的 程序 编译 后 的 机 絮 码 比 
较 简 洁 。 如 本 例 所 示 ， 汇 编 版 程序 汇编 后 的 机 器 码 有 83B， 而 C 版 程序 编译 后 古 
149B, im 79.595, 
图 8-1 是 十 分 有 趣 的 图 片 ， 描 述 了 编程 者 采用 C 高 级 语言 和 汇编 证 言 同 8051 询 通 
的 过 程 ， 以 及 机 器 语言 的 举例 说 明 。 


' 


C 【高 级 ) 语言 [un 
[for(x=Ü:x<9;x++)-: ] 


AREA Camis. 
пі, DUE) 


.汇编 语言 (如 
MOV. ADD, SUB) 


机 器 语言 (如 10011101 
0101010101 01010100) ' 


Bj8-1 人 类 语言 、 高 级 语言 、 汇 编 语 言 以 及 机 器 语言 之 间 的 转换 


8.3 8051 C HFR 


由 图 8-1 可 知 ， 将 8051 C 语 言 程序 转换 成 机 器 语言 需要 1 个 编译 器 ， 就 像 汇编 语 
言 程序 需要 汇编 器 一 样 。 编 译 器 的 基本 功能 和 汇编 器 类 似 ， 只 是 前 者 更 复杂 ， 因 为 
C 和 机 器 语言 之 间 的 差异 要 比 汇编 语言 和 机 器 语言 之 间 的 差异 大 得 多 。 

目前 有 多 种 8051 C 编 译 器 ， 但 它们 所 提供 的 基本 动能 大多 相似 。 本 书 中 的 例 程 
都 已 经 在 Keil 软 件 公司 ?的 8051 程 序 集成 开发 环境 Keil p Vision 2 IDE (包括 C51 交 叉 
编译 器 ， 详 情 请 参阅 附录 H 的 pVision 2 IDE 应 用 导 引 ) 上 编译 调试 通过 。 交 叉 编 译 
器 可 以 在 一 些 平台 (诸如 IBM 兼 容 PC 机 ) 上 运行 ， 但 由 其 编译 生成 的 机 器 码 可 以 在 
其 他 平台 《如 8051) 上 运行 。 


(D Keil software, Inr... 1501 10" Street, Suite 110, Plano, TX 75074, Whi: http//www.keil.com, 
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8.4 数据 类 型 


8051 CC 除了 一 些 扩展 以 及 为 了 适 于 8051 编 程 环境 而 做 的 其 些 改动 之 外 ， 和 传统 
的 C 语 言 是 宛 全 类 似 的 。 对 8051 C 编 程 者 来 说 第 一 关心 的 就 是 数据 业 型 。 读 者 应 该 
已 经 比 园 熟 悉 一 些 基本 的 C 数 据 类 型 了 ， 如 int、char 和 float 等 ， 分 别 用 于 创建 相应 
类 型 的 变量 用 于 存储 整数 、 字 符 和 评点 数 。8051 C 在 支持 这 些 基本 的 C 数 据 业 型 的 
基础 上 ， 双 增加 了 几 个 专用 于 8051 的 新 数据 类 型 。 

表 8-1 列 出 了 8051 C 的 常用 数据 类 型 ， 其 中 以 黑体 形式 标 出 的 是 8051 的 专用 数据 
类 型 。 数 据 类 型 bit 用 于 声明 1 个 位 于 8051 可 位 寻 址 空间 (也 就 是 内 部 RAM 字 节 地 址 
为 20H~2FH 或 者 位 地 址 为 00H~7FH) 的 位 变量 。 显 然 ， 位 变量 只 能 存储 0 或 1。 例 如 ， 
TANC 语句 将 声明 1 个 位 变量 flag 并 且 初 始 化 为 0。 

bit flag = 0; 

sbit 数 据 类 型 和 bit 数 据 类 型 有 些 相似 ， 但 其 所 声明 的 位 变量 位 于 特殊 功能 寄存 
e (SFR), ián: 

shit P = ÜXDO; 

读 C 语 句 声明 sbit 类 型 的 位 变量 P， 并 且 将 其 位 地 址 设置 为 DOH， 这 实际 上 是 特殊 功 
能 寄存 器 PSW 的 最 低 有 效 位 。 需 要 注意 的 是 这 两 种 位 数据 类 型 (bit 和 sbit) 的 赋值 
运算 符 (=) 之 间 的 区 别 。 在 声明 sbit 数 据 类 型 变量 的 语句 中 ,“=” 表 示 sbit 变 量 的 
地 址 ， 而 在 声明 hbit 类 型 变量 时 ,“=” 表 示 hbit 变 量 的 初始 值 。 


X8-1 8051 C 语 言 的 数据 类 型 


数据 类 型 к +оо Ж о & id H 

bit 1 0—1 

signed char 8 | —128- + 127 

unsigned char 8 1 0 ~ 255 

enum 16 2 —32768 ~ +32 767 

signed short 16 2 ——32 768 ~ +32 767 

unsigned short 16 2 0 = 65 535 

signed int 16 2 — 32 768 ~ + 32 767 

unsigned int 16 2 0 = 65 535 

signed long 32 4 — 2 147 483 648 — + 2 147 483 647 
unsigned long 32 4 О ~ 4 294 967 295 

float 32 4 + 1.175 494E — 38- + 3.402 823E + 38 
sbit і 0-1 | 

sfr g l О ~ 255 

sfrl6 16 2 О = 65 535 


除了 直接 给 sbit 变 量 赋予 位 地 址 以 外 ， 还 可 以 将 预先 定义 的 sfr 变 量 的 地 址 作为 


| 
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基 址 ， ЛЕА е а ОДИ. -通过 这 种 方式 来 定 
艾 sbit 变 量 的 地 址 。 例 如 


sfr PSW-ÜXDO: 
sbit PsPSW^O0: 


读 声 明 首先 定义 PSW 特 殊 功 能 寄存 器 变量 ， 将 其 地 址 设 为 DOH， 然 后 以 此 为 基 址 ， 
将 sbit 变 量 P 设 置 在 其 最 低 有 效 位 (第 0 位 )。 其 中 的 “*” 符 号 用 于 标明 PSW 的 第 0 个 
位 ， 这 种 表示 方法 具有 通用 性 。 

第 3 种 方法 ， 直 接 用 常数 字 节 地 址 作为 基 址 ， 之 后 同样 也 将 相应 的 相对 位 地 址 
赋值 给 sbit 变 量 。 因 此 ， 第 2 种 方法 的 2 条 语句 可 用 如 下 语句 替换 : 

sbit P=0XD0^0; 

上 面 的 C 语 名 中 已 经 同时 用 到 了 sfr 数 据 类 型 ，sfr 常 用 于 定义 与 AFR 相关 的 字 节 
(8 位 ) 变量 。 例 如 : 

sfr ТЕ=0ХАВ; 
声明 1 个 位 于 字 节 地 址 A8H 的 sfr 变 量 IE， 读 地 址 (ASH) 正 是 中 断 允许 寄存 时 (IE) 
的 地 址 。 因 此 ，sfr 数 据 类 型 在 某 种 意义 上 可 以 说 是 能 够 通过 给 SFR 赋 予 名 字 的 方式 
使 得 SFR 更 容易 记忆 。 

sfr16 数 据 类 型 和 sfr 很 相似 ， 但 有 一 点 区 别 ， 和 sfr 针 对 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 相 
比 ，sfr16 针 对 的 是 16 位 的 特殊 功能 寄存 器 。 例 如 ， 

sfrl6 DPTR=0X82; 

声明 1 个 16 位 的 变量 DPTR， 其 低位 字 节 的 地 址 是 82H。 回 顾 8051 内 部 数据 存储 
器 的 布局 可 知 ，82H 是 DPL 特 殊 功能 寄存 器 的 地 址 。 同 样 道 理 ，sfr16 数 据 类 型 使 得 
通过 其 名 称 引 用 特殊 功能 寄存 器 要 比 通过 地 址 引用 要 方便 得 多 。 通 过 声明 sbit、sfr 
和 sfr16 变 量 的 方式 ， 使 特殊 功能 寄存 器 的 记忆 和 使 用 变 得 非常 简单 。 否 则 ， 单 纯 通 
过 地 址 方式 访问 特殊 功能 寄存 器 比较 容易 出 错 。 

事实 上 ，8051 的 所 有 特殊 功能 寄存 器 ， 包 括 特 殊 标志 、 状 态 以 及 位 于 可 位 寻 址 
特殊 功能 寄存 器 的 控制 位 ， 都 已 经 被 声明 于 1 个 头 文件 里 ， 文 件 名 为 reg51.h， 大 多 
数 8051 C 编 译 器 都 打包 有 该 文件 。 reg51.h 文 件 的 内 容 如 图 8-2 所 示 。 使 用 该 头 文件 
可 以 发 现 ， 通 过 中 断 允 许 寄 存 器 的 名 称 耻 访问 要 比 地 址 A8H 简 单 得 多 ， 还 有 ， 使 用 
DFIR 访 问 数 据 指 针 寄存 器 也 比 地 址 82H 简 单 。 这 些 方式 增强 了 8051 C 程 序 的 可 读 性 
和 可 管理 性 。 

REG51.H 

Header file for generic 80C51 and B0C31 microcontroller. 


Copyright (c) 1988-2001 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, 
Inc. 


8-2 reg5l.h3rft Ж 
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All rights reserved. 
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/* BYTE Register */ 

Bfr РО = 0x80 ; 
sfr P1 = 0x90 ; 
Bfr PŽ = UxAÜ0 : 
sfr P3 = ÜxBO ; 
sfr PSW = ÜxDD ; 
БЇ АСС = ÜxEO ; 
БЇК B = ОХЕО ; 
str SE = Оха] ; 
sfr DPL = ÜxB82 ; 
ЕЕГ ОРН = ОхЯЗ ; 
afr PCON = 0х87 : 
sfr TCON = ÜxB8B ; 
afr TMOD = Ох89 ; 
afr TLO = ÜxBA ; 
sfr TLİ = ÜxBB ; 
sfr THO = xB8cC ; 
sfr TH1 = ОхЯр ; 
sfr IE = ÜxAB ; 
sfr IP = ÜxBB ; 
sfr SCON = 0x98 ; 
sfr SBUF = 0х99 ; 
/* BIT Register */ 

/* PSW */ 

sbit CY = ÜxD?7 ; 
sbit AC = ÜxD6 ; 
sbit FO = ÜxD5 ; 
sbit RS1 = OxD4 ; 
sbit R50 = ÜxD3 ; 
sbit OV z ÜxD2 ; 
sbit P z ÜxDO ; 
/* TCON */ 

shit ТЕ1 = ÜxBF ; 
sbit TR1 = ÜxBE ; 
sbit ТЕО = ÜxBSD ; 
sbit TRO = ÜxBC ; 
sbit ТЕ1 = OxBB ; 
shit ІТ1 zm ÜxBA ; 
shit IEO = ÜxBS9 ; 
sbit ITO = ÜxB8 ; 
= ТЕ */ 

sbit EA zm ÜxAF ; 
sbit ES = ОХАС ; 
sbit ЕТ1 = ÜxAB ; 
sbit ЕХ1 = ÜxAA ; 
sbit ETO = ÜxAS ; 
sbit ЕХО = ÜxAB ; 
/* TP */ 

sbit PS = ÜxBC ; 
sbit PT1 = ÜxBB ; 


图 8-2 (5) 
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sbit PXI = ÜxBA ; 
sbit РТО = бхВ9; 
sbit PXO = ÜxBB ; 
/* P3 */ 
sbit RD = OxEB7 ; 
sbit WR = ÜxB5 ; 
sbit Tl = ÜxB5 ; 
sbit TŪ = ÜxB4 ; 
sbit INT1 = ÜxB3 ; 
sbit INTO = ÜxB2 ; 
sbit TXD = ÜxBl ; 
sbit RXD = OxBÜ ; 
/* BCON */ 
sbit SMO = ОХЕ ; 
abit SM1 = ÜxSE ; 
sbit SM2 = ҝәр ; 
sbit REN = Ux9C ; 
sbit TBB = Üx9B : 
sbit RBB8 = O0x9A : 
sbit TI = 0x99 ; 
195 sbit RI = Ox98 ; 


(88) 
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8.5 存储 类 型 及 模式 


8051 有 多 种 存储 类 型 ， 包 括 内 部 程序 和 数据 存储 器 以 及 外 部 程序 和 数据 存储 器 
等 。 在 声明 变量 时 ， 往 往 希 望 得 知 读 变 量 存放 于 哪 种 类 型 的 存储 器 。 表 8-2 列 出 了 
8051 常 见 的 存储 业 型 及 相应 细节 的 描述 。 


38-2 8051 CC 语言 的 存储 类 型 


fr. hh 38 m fü (范围 ) 
code AF (EB) 存储 区 
data 直接 寻 址 内 部 数据 存储 区 (128В) 
idata 回 接 寻 址 内 部 数据 存储 区 (256B) 
bdata 可 位 导 址 内 部 数据 存储 区 (16B) 
xdata 外 部 数据 存储 区 (64KB) 
pdata ЭД СЭНС Е (х. (256B) 


在 表 8-2 中 给 出 的 第 1 个 存储 类 型 是 code。 用 于 规定 某 变 量 存放 于 程序 存储 器 ， 
空间 可 达 64KB。 例 如 : 

Char code errormsgl]= 
该 语句 声明 1 个 名 为 errormsg 的 字符 数组 ， 存 放 在 程序 存储 器 中 。 | 
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Harika, BRAIRE RH, BEER: 不 同类 型 的 数据 存储 器 会 影响 访问 


"An error occurred" : 


的 速度 和 变量 的 位 数 。 例 如 ; 
signed int data numl; 
bit bdata numbit; 
unsigned int xdata num2; 


上 面 的 第 1 行 语 句 建 立 1 小 有 符号 整 型 变量 numl ， 存 攻 于 内 部 数据 存储 区 (Hldatafr 
储 娄 型， 地 址 范围 00H-~-7FH)， 第 2 行 语句 声明 1 个 位 变量 numbit， 存 帮 于 可 位 寻 址 
з |а] (和 字 市 地 址 为 20H~2FH)， 存 储 类 型 为 bdata。 最 后 1 行 声 明 1 个 名 为 mum2 的 无 
和 件 号 整 型 变量 ， 位 于 外 部 数据 存储 区 ， 存 储 类 型 为 xdata。 由 于 所 有 置 于 直接 寻 址 内 
部 数据 存储 区 的 变量 的 访问 速度 要 比 其 他 存储 类 型 快 得 多 ， 所 以 在 程序 对 运行 速度 
要 求 比较 苛刻 的 情况 下 ， 尽 量 将 变量 定义 为 data 存 储 类 型 。 对 于 8052 等 系列 的 微 控 
ter. 其 内 部 数据 存储 区 达到 了 256B， 可 以 用 idata 存 储 类 型 来 声明 。 需 要 注意 的 是 ， 
由 于 idata 交 型 采用 的 是 间接 寻 址 方式 ， 所 以 其 访问 速度 比 data 类 型 要 慢 。 如 果 需 要 
将 变量 存放 于 外 部 数据 存储 区 ， 那 各 将 其 声明 为 pdata 或 xdata 存 储 业 型 。 其 中 pdata 
类 型 对 应 的 是 外 部 数据 存储 区 的 前 256B ( 即 第 1 个 存储 页 ) ， 而 xdata 业 型 允许 的 寻 
址 范围 是 整个 64KB 的 外 部 数据 存储 空间 。 

如 来 在 声明 变量 时 忘 了 显 式 地 规定 其 存储 类 型 ， 或 者 编程 者 希望 所 有 变量 都 配 
有 默认 存储 类 型 ( 即 不 用 逐个 地 显 式 声 明 ) ， 应 该 怎么 办 呢 ? 在 此 情况 下 ， 可 以 通 
过 存储 模式 做 出 相应 的 规定 ， 表 8-3 列 出 了 8051 的 存储 模式 。 


48-3 8051C 语 言 的 存储 模式 


存储 模式 描述 
small 默认 状况 下 将 变量 存放 到 可 直接 寻 址 的 内 部 数据 存储 区 (data) 
compact 默认 状况 下 特 变 量 存放 到 外 部 数据 存 情 区 的 前 256B(pdata) 
(ир 默认 状况 下 将 变量 存放 到 外 部 数据 存储 区 (xdatal 


在 程序 中 可 以 显 式 地 通过 C 指 令 #program 来 设置 选择 某 种 存储 模式 。 否 则 , 默 — 
认 的 存储 模式 是 small。 读 模式 之 所 以 是 推荐 模式 ， 是 因为 ， 所 有 变量 都 被 存 直 于 内 


部 数据 存储 区 ， 拥 有 较 快 的 访问 速度 。 
compact 存 储 模 式 将 所 有 变量 默认 存放 到 外 部 数据 存储 区 的 第 1 页 ， 而 large 横 式 
在 默认 状态 下 将 变量 存放 到 整个 64KB 的 外 部 数据 存储 空间 。 


8.6 数组 


通常 ， 在 程序 中 将 一 些 用 于 存储 相同 类 型 数据 的 变量 构成 一 个 有 序 集合 ， 可 以 
增加 可 读 性 。 例 如 ， 表 8-4 中 列 出 的 十 进 制 数字 的 ASCI 码 表 。 为 了 在 8051 C 程 序 中 
实现 存储 1 个 数据 表 的 功能 。 就 要 用 到 数组 。 数 组 是 相同 数据 类 型 变量 的 集合 ， 共 
中 的 每 个 元 素 可 以 通过 数组 名 和 相应 序号 组 合 的 方式 来 访问 。 
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8-4 十 进 制 数字 的 ASCII 表 


十 进 制 数字 ”十 六 进 制 表示 的 ASCT 码 值 ЕЖЕ + 六 进 制 表示 的 ASCIT 码 值 
0 30H 5 35H 
1 31H 36H 
2 32H 7 37H 
3 33H 8 38H 
4 34H 9 39H 


存储 十 进 制 数字 的 ASCII 码 表 的 数组 ， 


int table[10]= 
{[0x30, 0x31, 0x32, 0x33, 0x34, 0x35, 0x36, Öx37, 0x38, 0x39}: 


需要 注意 的 有 是， 数组 的 元 素 之 间 用 这 号 隔 开 。 在 访问 单个 元 素 时 ， 起 始 索 引 标 
号 是 0。 也 就 是 说 ，table[0] 和 table[9] 分 别 对 应 第 1 个 元 素 和 最 后 1 个 〈 即 第 10 
个 ) 元 素 。 "T 


8.7 结构 


人 在 某 些 情况 下 ， 需 要 将 1 组 有 相互 关联 的 、 但 属于 不 同 数据 类 型 的 变量 组 合 在 
一 起 来 描述 对 象 。 例 如 ， 某 人 的 姓名 、 年 龄 和 生日 各 属于 不 同 的 数据 类 型 ， 但 都 是 
关于 说 人 的 一 些 描述 信息 。 在 此 情况 下 就 需要 声明 1 个 结构 。 结 构 是 由 不 同 数据 业 
型 的 变量 构成 的 数据 组 。 例 如 ; 


struct person { 
char name[10]: 
int age; 
long DOB; 
H 


当 声 明 1 个 结构 之 后 ， 就 可 以 利用 其 像 数据 类 型 那样 建立 结构 变量 了 ， 成 员 包 括 姓 
名 、 年 龄 和 生日 。 例 如 : 

struct person grace=("Grace",22,01311980]; 
该 语句 建立 名 为 grace 的 结构 变量 ， 用 于 存储 Grace (人 名 ) 的 姓名 、 年 龄 和 生日 。 为 
了 访问 person 结 构 变 量 的 内 部 成 员 ， 可 以 采用 变量 名 后 跟随 小 数 点 以 及 成 员 名 称 的 
形式 。 所 以 ，grace .name、g9grace.age、grace.DOB 分 别 对 应 Grace 的 姓名 、， 年 
龄 和 生日 。 


8.8 指针 


当 使 用 汇编 语言 进行 8051 编 程 时 ， 常 常用 RO，R1 和 DPTR 等 寄存 器 存放 某 些 数 
据 的 地 址 信息 。 如 果 要 通过 这 些 寄存 器 访问 相应 的 数据 ， 应 该 使 用 间接 寻 址 方式 ， 
在 这 种 情况 下 ， 利 用 RO、R1 和 DPTR 来 指向 对 应 的 数据 ， 所 以 ， 其 所 起 的 作用 相当 
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于 指针 。 
在 C 语 言 中 ， 可 以 通过 特殊 定义 的 指针 变量 实 
现 数 据 的 间接 访问 。 一 些 学 生 在 学 习 C 语 言 的 过 程 
中 逃避 指针 ， 认 为 其 不 容易 理解 。 实 际 上 ， 指 针 
只 是 1 种 比较 特殊 的 变量 类 型 ， 普 通 类 型 的 变量 可 
以 直接 存储 数据 ， 而 指针 变量 存储 的 是 数据 的 地 
址 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 使 用 的 是 一 般 变量 还 是 
指针 变量 ， 最 终 在 程序 中 要 访问 的 对 象 都 古 数据 。 
在 使 用 一 般 变量 的 情况 下 ， 是 直接 到 相应 的 存 情 
单元 去 取 数 据 : 在 使 用 指针 变量 的 情况 下 ， 在 取 
数据 之 前 需要 先知 道 读数 据 的 存储 地 址 ， 然 后 以 
地 址 作为 中 间 纽 带 再 去 访问 数据 。 图 8-3 摘 述 了 利 
用 一 般 变量 和 指针 变量 访问 数据 的 操作 过 程 。 
声明 指针 变量 的 格式 如 下 : 
data type  *pointer. name; 
格式 中 的 各 部 分 分 别 是 : 
data type 所 定 交 的 指针 指向 的 数据 业 型 
指针 变量 的 标志 
pointer name ЕЈ 
例如 ; 
int * numPtr; 
int num; 


numPtrz&num; 


第 1 条 指令 声明 1 个 名 为 numPtr 的 指针 变量 ， 指 向 整形 数据 。 作 为 对 比 ， 第 2 行 声 明 
了 1 个 名 为 num 的 一 般 整 形变 量 。 第 3 行将 num 的 地 址 赋值 给 指针 变量 numPtr。 如 同 
本 例 一 样 ， 地 址 运算 符 有 可 用 于 获取 任意 变量 的 地 址 。 需 要 注意 的 是 ， 第 3 行 的 地 址 


TEM 
(b) 通过 指针 变量 
[48-3 访问 数据 的 两 种 方式 


黑 值 完成 后 ，numPtr 指 针 的 内 容 是 num 变 量 的 地 址 ， 而 不 是 该 变量 的 数值 。 


址 赋值 ; 


int num; 


int *numPtr-s&num; 


为 了 进一步 描述 一 般 变量 和 指针 变 基 二 者 之 间 的 区 别 ， 请 读者 阅读 下 面 这 段 各 


上 面 的 3 行 指令 也 可 重 写 如 下 ， 也 就 是 允许 在 声明 指针 变量 的 同时 直接 进行 地 


序 ， 虽 然 其 不 是 一 个 完整 的 C 程 序 ， 但 足 可 以 用 来 说 明 问 题 : 


int  numz7; 
int *numPtr-&num; 
printf("**din",num); 
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ИЛЗ 
printf("Sdin",numPtr); 
printfí"&dVin*", enum) ; 
printf("tdin*,*numPtr): 


第 1 行 声明 了 1 个 一 般 变量 num， 并 将 其 内 容 初始 化 为 7， 接 着 ， 声明 了 1 个 指针 变量 
numPtr， 并 将 其 初始 化 为 指向 hum 变量 的 地 址 。 再 下 面 的 4 行使 用 printf0) 函 数 将 相应 
的 数据 在 连接 于 串 行 端口 的 显示 终端 上 打印 输出 ， 其 中 弟 1 行 显示 变量 num 的 内 容 ， 
即 数 值 7。 第 2 行 显示 指针 numPtr， 内 容 是 num 变 量 的 地 址 ， 但 在 显示 终端 上 看 到 的 
可 能 是 乱码 。 第 3 行 和 第 2 行 相同 ， 也 显示 的 是 num 变 量 的 地 址 ， 此 处 是 用 取 地 址 运 
算 符 人 入 提取 的 num 的 地 址 。 最 后 1 行 显 示 的 是 存储 在 numPtr 指 针 所 指向 地 址 的 实际 数 
据 ， 即 7。* 符 号 被 称 为 间接 运算 符 ， 当 把 它 置 于 指针 变量 之 前 有 时， 可 以 间接 获得 在 
该 指针 所 指向 地 址 存放 的 数据 。 所 以 ， 最 终 在 显示 终端 上 输出 的 内 容 为 ， 

? 

13452 (或 者 是 乱码 数字 ) 

13452 【或 者 是 乱码 数字 ) 


ч 
在 稍 后 的 8.10 节 中 ， 将 讨论 完整 的 C 程 序 ， 到 时 候 读 者 可 以 将 上 面 介绍 的 内 容 自 行 
用 程序 的 运行 结果 来 验证 。 


8.8.1 指针 的 存储 类 型 


却 谨 到 指针 也 是 一 种 变量 ， 所 以 ， 它 同样 也 有 存储 问题 。 在 声明 指针 时 ， 可 以 
显 式 地 对 其 存储 类 型 做 出 相应 的 规定 ， 例 如 ， 

int * xdata numPtr=&num; 
和 前 面 的 例子 类 似 ， 此 处 也 声明 了 指针 变量 numPtr， 并 且 指 向 整 型 变量 num。 不 同 
之 处 在 于 ， 在 本 例 中 显 式 地 规定 了 该 指针 的 存储 类 型 ， BI fE* E Z7 ТЕЛИП T хаата, 
表明 numPtr 存 放 在 外 部 数据 存储 区 (xdata), :也 可 以 说 ， 该 指针 的 存储 类 型 是 


Xdata 
8.8.2 定义 数据 存储 类 型 的 指针 
可 以 更 加 详细 地 声明 1 个 指针 变量 ， 例 如 ， 


int data * xdata numPtr = &num; : 
该 语句 也 声明 1 个 存储 于 外 部 数据 存储 区 (xdata) 的 指针 变量 numPtr， 而 且 其 所 对 
应 的 整 型 变量 num 存 储 在 内 部 数据 存储 区 (data) 。* 号 前 面 的 存储 类 型 说 明 符 data 用 
于 规定 指针 所 指向 的 数据 存储 类 型 ， 向 * 写 后 面 的 存储 类 型 说 明 符 xdata 用 于 规定 指 
计 变 量 的 存储 类 型 。 

如 年 在 1 个 指针 变量 的 声明 过 程 中 ， 显 式 地 规定 了 其 所 指向 数据 的 存储 类 型 ， 
那么 将 其 称 为 “定义 数据 存储 类 型 的 指针 ”。 当做 完 定义 数据 存储 类 型 指针 的 声明 ` 


qm 
， 其 所 指向 的 数据 将 按 声明 中 所 规定 的 存储 类 型 存放 。 该 类 型 的 指针 变量 所 占据 
的 闻 池 数 同 所 规定 的 教 所 存储 类 型 相关 可 能 是 1 或 2 字 节 ， 


8.8.3 未 定义 数据 存储 类 型 的 指针 


如 过 在 声明 1 个 指针 变量 时 没有 对 相应 的 数据 存储 类 型 做 出 显 式 的 规定 ， Лр 2, 
得 到 1 个 “未 定义 数据 类 型 的 指针 变量 "， 这 有 点 类 似 于 通常 的 指针 变量 ， 即 其 所 指 
向 的 数据 可 以 存 故 在 任何 1 种 类 型 的 存储 区 内 。 使 用 未 定义 数据 类 型 指针 变量 的 优 
扩 是 ， 可 以 用 于 指向 任意 数据 ， 因 为 没有 对 数据 存储 类 型 做 出 相应 的 规定 和 限制 。 
未 定义 数据 类 型 指针 一 般 占 据 3 个 字 节 , 比 定义 数据 类 型 指针 要 多 。 而且 一 般 情况 
下 访 辐 速度 较 慢 ， 因 为 数据 的 存储 类 型 一 直到 编译 文件 运行 时 才能 最 终 确定 。 未 定 
义 数 据 类 型 指针 的 第 1 个 字 节 表示 其 所 对 应 数据 的 存储 类 型 ， 见 表 8-5，5 个 数字 分 
别 对 应 不 同 的 类型 。 第 2 和 第 3 字 节 分 别 对 应 该 指针 所 指向 数据 的 高 位 字 节 地 址 和 低 
位 字 节 地 址 。 

表 8-5 未 定义 数据 存储 类 型 指针 变量 第 1 字 节 中 的 数值 和 数据 存储 类 型 的 对 应 关系 

| к шо 数据 存储 类 型 


1 idata 
2 xdata 
3 pdata 
4 data/hdata 
5 code 


未 定 义 数据 类 型 指针 变量 的 声 明 过 程 和 标准 C 很 类 似 ， 例 如 ， 
int * xdata numPtr = &num: 


注意 ， 在 该 语句 中 没有 对 指针 所 指向 的 数据 存储 类 型 给 出 显 式 的 规定 。 
8.9 EE 


在 应 用 汇编 语言 进行 8051 编 程 的 过 程 中 ， 读 者 已 经 体会 过 使 用 子 例 程 (将 具有 
代表 性 的 、 经 常 使 用 的 系列 指令 集合 在 一 起 ) 的 益处 。 同 样 ， 在 8051 C 语 言 中 也 有 
于 例 程 的 概念 ， 但 是 已 经 不 称 为 子 例 程 了 ， 而 是 称 为 函数 。 像 传统 C 一 样 ， 这 里 的 
函数 也 需要 声明 和 定义 。 函 数 的 定义 包括 输入 参数 的 类 型 和 名 称 、 输 出 参数 (返回 
值 ) 的 类 型 ， 另 外 还 有 函数 内 容 和 功能 的 说 明 。 

下 面 是 函数 定义 的 典型 格式 ， | 

return type function name (arguments) [memory] [reentrant] 


[interrupt] [using] 
I 


] 
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这 里 的 
return_type 返回 慎 (输出 ) 的 数据 燃 型 
function name 由 编程 者 规定 的 函数 各 
arguments 输入 参数 列表 СА УАТ, ЕК) 
memory 存储 模式 (包括 small, compact, large) 
reentrant 是 否 为 递归 国 数 
interrupt 中 断 服 务 函 数 (ISR) 的 标识 
using 选择 工作 寄存 器 组 
举 一 个 典型 例子 一 一 求 两 数 之 和 的 函数 。 
int sum (int a,int h) 
I 


return a+b; 
] 


读 函 数 名 为 sum， 包 括 2 个 输入 套数 ， 且 数据 类 型 均 为 整 型 变量 。 函 数 的 返回 值 也 是 
整 型 的 。 用 大 括号 将 整个 函数 体 括 起 来 ， 函 数 的 返回 值 很 简单 ， 是 2 个 输入 参数 的 
代数 和 。 在 本 例 中 忽略 了 4 个 选择 项 (包括 memory，reentrant，interrupt 和 using) 的 
声明 ， 这 意味 着 传递 给 读 国 数 的 参数 将 使 用 默认 的 small 存 储 模 式 ， 而 且 被 存放 到 内 
部 数据 存储 区 ， 还 表明 读 函 数 不 是 递归 函数 ， 也 不 是 中 断 服务 函数 。 另 外 ， 读 函数 
选择 的 工作 寄存 器 组 为 第 0 组 。 


8.9.1 参数 传递 


在 8051 C 中 ， 参 数 主要 用 于 向 函数 传递 数据 ， 作 为 函数 的 输入 变量 使 用 。 虽 然 
函数 参数 存储 的 技术 细节 对 编程 者 来 讲 是 透明 的 ， 但 一 般 不 需要 对 这 些 专 业 知 识 有 
过 多 的 关注 。 在 本 节 中 ， 为 了 使 编译 器 的 处 理 过 程 对 我 们 更 有 益 ， 将 对 参数 的 传递 
过 程 做 简要 讨论 。 在 8051 C 语 言 中 ， 参 数 是 通过 寄存 器 和 存储 器 进行 传递 的 。 通 过 
寄存 器 进行 参数 传递 的 速度 较 快 ， 而 且 这 是 默认 的 传递 方式 。 关 于 利用 寄存 器 传递 
参数 的 细节 请 读者 参阅 表 8-6。 


表 8-6 利用 寄存 器 传递 参数 


参数 个 数 СН Inu2 字 节 指针 Long/Eloat 普通 指针 


l R7 R6 & R7 R4 ~ R7 R1 - R3 
2 R5 : RA & R5 R4 = R7 
3 R3 R2 & R3 Е 
由 于 8051 只 有 8 个 寄存 器 ， 所 以 存在 参数 传递 过 程 中 寄存 器 和 不够 用 的 问题 。 在 这 
种 情况 下 ， 剩 余 的 参数 需要 通过 国定 的 存储 单元 来 传递 。 如 果 使 用 了 NOREGPARM 
D 其 中 的 选择 项 需要 用 方 括号 分 隔 开 。 
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从 制 指令 ， 那 么 所 有 的 参数 都 通过 存储 器 传递 ， 反 之 ， 如 果 使 用 REGPARM 控 制 指 
令 ， 那 么 所 有 的 参数 都 通过 寄存 器 进行 传递 。 


8.9.2 返回 值 


和 输 人 参数 不 同 ( 既 可 以 通过 寄存 器 传递 又 可 以 通过 存储 器 传递 )， 函 数 的 输 
出 值 必 须 通 过 寄存 器 传递 。 表 8-7 列 出 了 不 同业 型 的 返回 值 所 用 到 的 寄存 器 。 


表 8-7 利用 寄存 器 传递 函数 的 返回 值 


返回 业 型 F 存 ё. її ж 

bit 进位 标志 (С) | 

char'unsigned char/l-byte pointer R7 

int/unsigned int/2-byte pointer R6 & R7 MAR ЖЕЙН Аб, Bed Air TRT 

long/unsigned long R4 ~ R7 最 高 有 效 字 节 位 于 R4， 最 低 有 效 字 节 位 于 R7 

float R4 ~ R7 3245 ЕЕЕ y 

普通 指名 КІ ~ R3 存储 类 型 在 R3 中 ， 最 高 有 效 字 节 位 于 R2， 最 
低 有 效 字 节 位 于 R1 


8.10 8051 C 语 言 实例 


-在 本 章 的 前 半 部 分 ， 简 要 讨论 了 利用 8051 C 语 言 编程 的 一 些 基本 概念 。 在 这 一 
小 节 中 ， 开 始 讨论 如 何 编写 各 种 控制 程序 。 本 节 中 讨论 的 所 有 8051 C 程 序 都 已 经 在 
Keil's н Vision? (1 种 8051 集成 开发 环境 (IDE)， 包 括 源 代码 编辑 器 、 编 译 器 和 调 
试 器 ) 上 面 编译 调试 通过 "。 

8.10.1 第 1 个 8051 C 程 序 
如 同一 些 结构 化 高 级 程序 语言 的 入 门 教材 一 样 。 关 于 8051 C 的 第 1 个 例 程 也 是 


显示 Hello World 的 简单 程序 , 

#include «REG5S1.H» /* SFR declarations */ 

include «stdio.h» /* Declarations for I/O 
functions(eg. printf) */ 

main () 

SCON = 0х52; /* serial port, mode 1 */ 

TMOD = 0x20; /* timer 1, mode 2 */ 

ТН1 = -13; /* reload count for 2400 
baud */ 

TRL = 1; /* gtart timer 1 */ 

while (1) /* repeat forever */ 
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ux ("Hello WorldVin*); /* Display "Hello World" ү : 
} 
该 程序 将 在 与 8051 串 行 端口 连接 的 设备 上 连续 显示 Hello World 信 息 ， 这 里 在 默 
认 状 态 下 是 模拟 的 串 行 窗口 。 关 于 hVision2 IDE 的 细节 问题 ， 请 参阅 附录 H 中 Keil 公 
司 的 帮助 文档 。 


8.10.2 .定时 器 


第 4 章 讨论 了 如 何 使 用 8051 的 内 置 定时 器 ， 作 为 8051 的 汇编 语言 编程 和 C 语 言 编 
程 的 对 比 ， 在 这 里 将 给 出 第 4 章 中 某 些 例子 的 C 语 言 解决 方案 。 


例 8-1 方 波 发 生 器 
”编写 程序 在 P1.0 口 建立 尾 可 能 高 频 的 方 波 信 号 。 
SE. 
Kinclude «REGS1.H» /* SFR declarations */ 
sbit portbit = P1'0; /* Use variable portbit to refer to 
P1.0 */ 
. main () 
while (1) /* repeat forever */ 
portbit = 1; /* Bet P1.0 */ 
portbit » 0; /* clear P1.0 */ 


! 


讨论 :该 程 序 实际 是 例 4-2 汇 编程 序 的 C 语 言 版 本 。 程 序 中 ， 端 口 P1.0 需 要 重复 地 


置 位 和 清 零 ， 可 以 通过 简单 地 向 P1.0 写 1 和 写 0 来 实现 。 由 于 P1 已 经 声明 在 头 文件 
REG51.H 中 ， 所 以 可 以 在 主 程序 中 将 Pl 的 最 低 有 效 位 声明 为 1 个 sbit 变 量 。 


在 利用 指令 产生 精确 的 时 间 延 迟 和 波形 的 应 用 场 台 中 ,， 有些 问题 需要 注意 。 如 
未 使 用 的 是 汇 网 语言 ， 因 为 已 经 知道 1 条 确定 的 指令 的 执行 需要 花费 多 少 机 器 周期 ， 
所 以 可 以 容易 地 精确 估算 指令 的 执行 时 间 。 但 如 果 使 用 C 语 言 ， 就 不 能 直接 确定 出 
其 执行 某 条 语句 、 某 个 循环 或 某 个 函数 的 执行 时 间 了 。C 程 序 的 执行 时 间 和 所 采用 
的 网 详 普 有 关系 ， 因 为 不 同 的 编译 器 对 代码 的 优化 水 平 不 同 ， 这 就 直接 导致 了 生成 
的 汇编 代 程序 以 及 机 器 码 也 不 相同 。 

解决 这 个 问题 的 有 效 方法 是 ， 首 先 查 找到 某 条 确定 的 C 语 句 所 对 应 的 汇编 代码 ， 
然后 得 计算 出 执行 这 些 沪 编 代码 所 需 的 机 器 周期 。 在 kVision2 IDE 中 ， 可 以 对 C 程 
序 执行 反 汇 编 操 作 ， 然 后 在 反 汇 编 窗口 中 观察 汇编 程序 。 与 此 相关 的 更 详细 信息 ， 
请 参阅 附录 H 或 者 Keil 软 件 的 帮助 文档 。 
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例 8-2 10kHz 方 波 
编写 程序 ， 利 用 定时 器 0 在 P1.0 处 产生 10kHz 的 方 波 。 


#include <REG51.H> /* SFR declarations */ 
abit portbit s p1^0; /* Use variable portbit to 
refer to P1.0 */ 
main () 
| 
TMOD = 2; /* B-bit auto-reload mode */ 
THO = -50; /* -50 reload value in THO 
TRO = 1; /* start timer б */ 
while (1) /* repeat forever */ 
while (TPO !» 1); /* wait for overflow */ 
TFO = 0; /* clear timer overflow flag */ 


portbit = !(portbit); /* toggle P1.0 */ 
| 
WE: 该 程序 实际 上 是 例 4-4 的 C 版 本 。 采 用 while 语 名 建立 了 1 个 无 限 循环 体 ， 使 
用 常数 1 作为 while 语 句 的 条 件 ， 在 C 语 言 中 ，1 用 于 表示 逻辑 真 , 0 用 于 表示 逻辑 假 。 


因此 ， 在 这 种 情况 下 ，while 的 条 件 总 为 真 ， 于 是 建立 起 了 无 限 重复 的 循环 体 . 
ES 


例 8-3 1KHz 方 波 
应 用 定时 器 0 在 P1.0 产 生 1KHz 的 方 波 全 县。 
FE. 


#include «REG51.H» /* SFR declarations */ 


sbit portbit = P1*0; /* Use variable portbit to 
refer to P1.0 */ 
main i] 
TMOD = 1; /* l6-bit timer mode */ 
while (1) /* repeat forever *j/ 
THO = OxFE; /* -500 (high byte) 
TLO = Ox0C; /* -500 (low byte) 
TRO = 1; /* mBtart timer Q */ 
while (ТРО l= 1), /* wait for overflow */ 
TRO = 0; /* stop timer о */ 
ТРО = 0; /* clear timer overflow flag */ 


portbit = liportbit); /* toggle P1.0 */ 


} 
讨论 : 该 程序 是 例 4-5 汇 编程 序 的 C 版 本 ， 而 且 和 例 8-2 非 常 相似 。 


例 8-4 里 鸣 器 接口 
已 知 ， 蜂 吗 硕 连接 在 P1.7 上 ， 具 有 消除 拌 动 功能 的 开关 连接 在 P1.6 上。 要 求 编 
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程 实现 ， 当 在 P1.7 探 测 到 从 1 到 0 的 电 平 跳 变 时 ， 使 妖 鸣 器 鸣 响 1s。 
答案 ， 


#іпс1цде <REG51.H>5 /* SFR declarations */ 


int hundred - 100; 


Bbit inbit = Pl “ 6; /* Use variable inbit to refer to 
Pl.6 */ 
Bbit outbit = P1 " 7; fn Use variable outbit to refer to 
P1.7 */ 
unsigned char R7; /* use B-bit variable to repregent 
R7 */ 
void delayiwvoid); /* Function prototype */ 
main [] 
| 
TMOD = 1; /* use timer 0 in mode 1 */ 
while (1) /* repeat forever */ 
while (inbit!s1); /* wait for 1 input*/ 
while (inbitzz1); /* wait for 0 inpur*/ 
outbit » 1; /* turn buzzer on */ 
delay (); /* wait for 1 second */ 
outbit = Q; /* turn buzzer off */ 
] 
| 


void delay {void} 


R7 = hundred; 
dö 
| 
THO = OxDB; /* -10000 (high byte) */ 
TLO = OxF0; /* -10000 (low byte) */ 
TRO = 1; 
while (TFO != 1); 
TFO = 0; 
TRO = 0; 
R7 -= 1; 


T (R7120) ; 

讨论 :该 例 程 由 delay(0 和 主 国 数 构成 。 由 于 delay 国 数 在 主 国 数 之 后 定 艾 ， 所 以 在 

主 函数 之 前 需要 增加 1 条 函数 原型 语句 ， 通 知 编译 器 存在 1 个 delay 函 数 。R7 在 法 文 

件 REG51.H 中 来 定义 ， 所 以 需要 在 使 用 (R7 用 在 函数 delay 中 ) 之 前 定义 。 之 所 以 

这 样 做 ， 完 全 是 为 了 和 例 4-7 的 汇编 程序 在 形式 上 保持 一 致 。 在 实际 的 C 程 序 中 ， 

一 般 不 会 使 用 通用 寄存 器 的 符号 RO~R7， 上 毕竟 定义 1 个 8 位 的 变量 作为 圭 代 也 是 很 
容易 的 事情 。 因 为 R0~R7 在 编译 器 中 要 用 于 传递 参数 ， 所 以 最 好 在 CC 程序 中 不 使 用 

这 些 符号 ， 以 免 造成 混 请 。 


8.10.3 串 行 端口 
环节 将 给 出 一 些 在 第 5 章 中 出 现 的 汇编 语言 例 程 的 C 语 言 版 本 。 
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018-5 初始 化 串 行 端口 
编写 程序 ， 将 串 行 端口 初始 化 为 8 位 UART 工 作 模 式 ， 波 特 率 为 2400， 要 求 使 


а | | | 

HERT ағ Т (EUR PERRO, 1208 

#include <REG51.H> /* SFR declarations */ 

main () 

SCON = 0x52; /* serial port, mode 1 */ 

TMOD = 0x20; /* timer 1, mode 2 */ 

THI = -13; /* reload count for 2400 baud */ 

TRI = 1; /* start timer 1 */ 


| 


例 8-6 输出 字符 子 例 各 

编写 OUTCHR 函 数 ， 通 过 8051 的 申 行 端口 发 送 累 加 器 中 的 7 位 ASCII 码 ， 且 将 
奇数 奇偶 校 验 位 作为 第 8 位 数据 一 并 发 送 ， 要 求 在 调用 完 该 函数 之 后 ， 累 加 器 恢复 
到 调用 之 前 的 状态 。 
答案 


#inëlude «REGS1.H» /* SFR declarations */ 


sbit AccMSB = ACC ^ 7; /* Use variable AccMSB to refer to 
ACC.7 */ 


void OUTCHR (void) 


Í 


CY = P; /* put parity bit in C flag */ 
CY = ICY; /* change to odd parity */ 
ACCMSB = CY; /* add to character code */ 
while (TI ! 1); /* Tx empty? no: check again */ 
TI = 0; /* yes: clear flag and */ 
SBUF = ACC; /* send character */ 

/ 


АССМ5В = Q; 


| 
讨论 : 在 本 程序 中 需要 访问 累加 器 ACC 的 最 高 有 效 位 ， 所 以 声明 了 1 个 sbit 变 量 
AccMSB, ， 代 表 累 加 器 的 最 高 有 效 位 ACC.7。 


+ gtrip off parity bit */ 


例 8-7 输入 字符 子 例 程 
编写 程序 INCHAR， 实 现 通过 8051 的 串 行 端口 输入 7 位 的 ASCIH 码 ， 并 存放 到 
累加 器 中 。 要 求 接受 字符 的 第 8 位 是 ASCII 码 的 奇数 奇偶 校 验 位 ， 如 果 出 现 了 奇偶 
校 验 差错 ， aia 
ER: 


#іпс1цде «REGS1.H» /* SFR declarations */ 


abit AccMSB = ACC ^ 7; /* Use variable AccMSB to refer to 
CC 了 èf 


void INCHAR (void) 
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while (RI l= 1); /* wait for character */ 

RI » 0; /* clear flag */ 

АСС = SBUF} /* read char into accumulator */ 

CY - P; /* for odd parity in accumulator, Р 
should be set */ 

CY a ICY} /* complementing correctly indicates if 
"error" */ 

AcCMSB = 0; /* strip off parity */ 

} 


8.10.4 中 断 


通过 8.9 节 对 函数 的 讨论 可 知 ， 中 断 服 务 程序 (ISR) 的 编写 和 普通 函数 十 分 相 
亿 ， 但 有 一 点 区 别 ， 在 中 断 服 务 程序 的 定义 过 程 中 需要 用 “中 断 ” 声 明 。 下 面 将 第 
6 音 中 与 中 断 相 关 的 部 分 程序 改 用 8051 C 来 编写 ， 通 过 这 种 方式 学 习 中 断 的 8051 C 
编程 。 


例 8-8 利用 定时 器 中 断 产 生 方 波 
编写 程序 实现 ， 利 用 定时 器 0 和 中 断 在 P1.0 产 生 10kHz 的 方 波 。 


#include «ВЕС51.Н> /* SFR declarations */ 

Bbit portbit = P1 ^ 0; /* Use variable portbit to refer 
to P1.0 */ 

main [1] 

[ 

TMOD = 0x02; /* timer 0, mode 2 */ 

THO = -50; /* 50 us delay */ 

ТЕО = 1; /* start timer */ 

IE = OxB2; /* enable timer 0 interrupt */ 

whileil); /* repeat forever */ 

} 


void TOISR(void) interrupt 1 


portbit = lportbit; /* toggle port bit P1.0 */ 


l 
讨论 ， 读 程序 介绍 了 中 断 函 数 的 使 用 方法 ， 这 是 一 种 特殊 的 函数 业 型 ， 只 要 相应 
的 中 断 发 生 ， 中 断 国 数 立即 会 自动 运行 。 需 要 注意 的 是 ， 在 中 断 国 数 的 声明 语句 
中 ， 含 有 1 个 中 断 源 编 号 ， 本 程序 里 是 1， 对 应 定时 器 /计数 器 0 中 断 源 。 表 83-8 给 出 
了 8051 各 种 中 断 源 的 编号 、 业 型 和 癌 基 地 址 。 


例 8-9 利用 定时 器 中 断 产 生 2 种 方 波 
编程 实现 ， 利 用 中 断 同 时 在 P1.7 和 P1.6 产 生 7kHz 和 500kHz 的 方 波 。 
答案 : 
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Kinclude «REG51.H» /* SFR declarations */ I 

sbit portsev = Pl “ 7; /* Use variable portsev to refer to 
p1.7 */ 

sbit portsix = Pl ^ 6; /* Use variable portsix to refer to 
P1.6 */ 

main () 

| 

TMOD = 0x12; /* timer 1, mode 1; timer 0, mode 2 */ 

THO = -71; /* 了 区 using timer 0 */ 

TRO = 1; /* start timer */ 

TFl = 1; /* force timer 1 interrupt */ 

IE = ОхВА; /* enable both timer interrupts +y 

TU /* repeat forever */ 

void TOISR(void) interrupt 1 

{ 

portsev = Iportsev; /* toggle port bit P1.7 */ 

| 

void T1ISR(void) interrupt 3 

{ 

ТЁ1 = 0; | 

ТН1 = OxFC; /* lma high time & */ 

TL1 = 0x18; /* low time */ 

TEL = 1; 

pom = ірогівіх; /* toggle port bit P1.6 */ 


讨论 :在读 例 程 中 ，2 个 中 断 函 数 分 别 用 于 响应 定时 器 0 和 定时 器 1 中 断 。 查 阅 表 8-8 
可 知 ， 这 两 个 中 断 源 对 应 的 中 断 编号 分 别 为 1 和 3。 


表 8-8 标准 8051 的 中 断 源 和 中 断 编 号 


中 断 编 号 Ho ж p] Ж Hh hib 
Ü 外 部 中 断 0 0003H 
| 定时 器 /计数 器 0 中 断 000BH 
2 外 部 中 断 1 0013H 
3 定时 器 /计数 器 1 中 断 0018H 
4 ih fre 0023H 


8-10 利用 中 断 控制 字符 输出 
编写 程序 ， 利 用 中 断 方法 向 连接 于 8051 申 行 端口 的 终端 连续 发 送 ASCII 码 表 

. {控制 符 除 外 )。 

答案 : 


#include <REG51.H> /* SFR declarations */ 


main (} 

{ 

TMOD = 0x20; /* timer 1, mode 2 */ 

THI = -26; /* 12000 baud reload value */ 
TR1 = 1; | /* start timer */ 


SCON = 0x42; /* mode 1, set TI to force 1" interrupt */ 
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АСС = 0x20; /* send ASCII space first */ 
IE = 0x90; /* enable serial port interrupt */ 
while(1); /* repeat forever */ 
I 


void SPISR(void) interrupt 4 


if (АСС == Ox7F) /* if finished ASCII set */ 
ACC = 0x20; f* reset to gpace */ 


SBUF = ACC; /* send char. to serial port */ 
ACC = ACC < 1; /* increment ASCII code */ 
TI = 0; | /* clear interrupt flag */ 


] 
讨论 : 读 程 序 利用 1 个 中 断 函 数 去 响应 串 行 口 的 中 断 请 求 ， 中 断 编号 为 4。 需 要 注 
意 的 是 ， 虽 然 对 于 中 断 函 数 的 命名 没有 什么 限制 ， 但 是 通常 的 作法 是 取 比 较 直接 
明了 ( 同 相 应 的 中 断 源 相关 ) 的 名 称 ， 例 如 SPISR 和 TO0ISR 等 。 


例 8-11 锅炉 控制 器 

设计 基于 8051 的 锅炉 控制 器 ， 要 求 利用 中 断 方法 将 1 个 大 楼 的 温度 控制 在 20°C + 
"С, 
КЖ. 

#include «REG51.H» _ /* SFR declarations */ 


ж 


sbit outbit = P1 7; /* Use variable outbit to refer to P1.7 


*/ 

sbit hotbit = P3 ^ 2; /* Use variable hotbit to refer to P3.2 
«у 

main () 

IE = 085; /* enable external interrupts */ 

ITO = 1; /* negative edge triggered */ 

IT1 = 1; ` 

outbit = 1; /* turn furnace on */ 

if ihotbit l= 1) /* if Т > 21 degrees, */ 

outbit = 0; /* turn it off */ 
while(í1]); /* repeat forever */ 


void EXOISR(void) interrupt 0 

I 

outbit = 0; /* turn furnace off */ 
void EXIISR(void) interrupt 2 


eoutbit = 1; /* turn furnace on */ 


] 
Wie. 通过 该 程序 可 以 看 到 ， 编 写 响 应 外 部 中 断 请求 的 中 断 国 数 ， 同 编写 响应 定 
时 器 中 断 及 串 行 中 断 的 函数 是 类 似 的 ， 不 同 之 处 仅 在 于 中 断 编号 (可 以 在 表 8-8 中 
查 到 ) 的 差异 。 读 例 程 中 的 中 断 函 数 的 命名 也 是 和 相应 的 中 断 源 紧密 相关 的 . 


8-12 人 和 人 侵 报警 系统 
设计 1 个 信 侵 报 警 系统 ， 当 接 在 INT0 的 门禁 传感器 探测 到 从 高 到 低 的 电压 跃 
变 时 ， 通 过 接 到 P1.7 的 扬声器 产生 400Hz、 持 续 1s 的 报警 声 ， 要 求 采用 中 断 方式 实 
现 此 功能 。 
EE. 


dinclude «REGS1.H» 


La 


sbit outbit = P1 T: 


unsigned char R7; 


/* 
/* 
y* 


/* 
£ * 
"ki 
/* 


ka 
ГАЈ 
p* 
/* 


SFR declarations */ 


use variable outbit to refer to P1.7 


*/ 


use B-bit variable to represent 及 了 */ 


negative edge activated 
l6&-bit timer mode */ 
enable EXT 0 only */ 
repeat forever */ 


20 x 5000 ив = 1 second 
force timer ü interrupt 
force timer 1 interrupt 
begin tone for 1 second 


main () 

| 

ITO = 1; 

TMOD = üxll; 

IE = OxB1; 
whileil); 

| 

void EXOISR(void) interrupt 0 
[ ; 
R7 = 20; 

TFÜ = 1; 

TF1 = 1; 

ЕТО = 1; 

ETl = 1; 


p* 
ГАДЫ 


enable timer interrupts 


timer interrupts will do the work */ 


void TOISR(void) interrupt 1 


| 

ТЕО = OÜ; 

R7 = R7 — 1: 
if (R7 == Q) 


/* 
"a 
/* 


/* 


gtop timer */ 
decrement R7 */ 
if 20'" time, */ 


disable itself */ 


0.05 sec. delay */ 


ЕТО = 0; 
ЕТІ = 0; 
l 
else 
i 
THO = Oxi 
TLÜ = üxBQ 
TRÜ = 1; 
} 
} 
void T1IS5R (void) interrupt 3 
{ 
ТЁ1 = 0; 


TH1 = ÜxFB; 

TLI = ÜxlE; 
outbit = !outbit; 
TRL = 1; 


/* count for 400Hz */ 


/* music maegtro! */ 


=F 


ej 
*/ 
*/ 
*/ 
*? 


讨论 : 该 例 程 实质 是 上 文中 几 种 中 断 国 数 的 综合 应 用 。 
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小 结 


本 前 介 绍 了 利用 C 语 言 进行 8051 编 程 的 一 些 概 念 ， 另 外 和 前 面 章 节 相 比 ， 讨 论 
了 一些 关于 8051 C 语 言 编程 的 实例 (在 前 面 的 章节 中 是 用 汇编 语言 编程 的 )。 无 论 
是 汇编 还 是 C 语 言 ， 二 者 都 能 完成 编程 任务 ， 尤 其 是 在 需要 复杂 的 组 织 化 、 结 构 化 
编程 的 场合 。 这 是 本 书 下 一 章 将 要 讨论 的 主题 。 


2) iei 


8.1 在 数据 类 型 方面 ，8051 C 和 传统 的 C 语 言 有 哪些 差别 ? 

8.2 假设 需要 声明 1 个 变量 用 于 在 位 地 址 20H 存 放 1 个 位 的 数据 ， 请 用 8051 C 完 成 这 个 
任务 。 

83 在 可 位 寻 址 存储 单元 中 ， 符 号 ^ 有 什么 用 途 ? 

8.4 声明 1 个 sbit 变 量 有 几 种 方 靶 ? 各 举 1 例 进行 解释 说 明 ， 

8.5 ”SFR 变量 和 无 符号 字符 变量 的 区 别 是 什么 ? 

86 术语 “存储 类 型 ”和 “存储 模式 ”有 什么 区 别 ? 

8.7 解释 函数 和 中 断 函 数 的 主要 区 别 ， 

8.8 通过 实例 解释 对 “指针 ”概念 的 理解 。 

89 假设 需要 将 某 程序 的 大 部 分 变量 存放 在 外 部 数据 存储 器 中 ， 而 将 几 个 对 访问 速度 
要 求 严 格 的 变量 存放 在 内 部 数据 存储 器 。 简 要 论述 如 何 达到 此 目的 - 

8.10. 为 什么 在 8051 C 编 程 时 使 用 累加 器 ACC 是 不 可 取 的 ? 

8.11 编写 C 程 序 实 现 ， 将 从 1~10 这 10 个 数字 存 故 到 程序 存储 器 ， 泛 后 ， 当 P1.0 为 高 
(IE) 电 平时 ， 将 其 中 的 奇数 (偶数 ) 复制 到 外 部 数据 存储 器 。 

8.12 584728051 C 程 序 实现 ， 特 存 放 在 内 部 数据 存储 器 30H 单 元 的 ASCII 字 符 申 连续 传 
过 到 外 部 数据 存储 器 的 1234H 单 元 ? ` 

8.13 a. 在 程序 存储 器 中 建立 1 个 待 查 表 ， 存 储 函 数 f(x)=e*3 的 前 10 个 值 . 其 中 x={1， 

2... 10], 
b. 接 下 来 ， 声 明 1 个 存放 于 间接 访问 的 内 部 数据 存储 区 的 指针 变量 ， 通过 读 指 针 
获得 函数 上) 的 值 ， 并 和 将 其 在 显示 屏 上 打印 输出 。 —C 
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第 9 章 程序 结构 和 设计 


9.1 引言 


是 什么 因素 决定 了 某 程序 优 于 另 一 个 程序 呢 ? 人 除了 诸如 “运行 ”这 样 的 简单 条 
件 之 外 ， 还 有 考虑 其 他 诸多 复杂 因素 ， 如 维护 要 求 、 开 发 所 用 的 计算 机 语言 、 技 术 
文档 的 质量 、 开 发 周期 、 程序 的 大 小 、 执 行 时 间 、 可 车 性、 安全 性 等 。 本 章 介 绍 
“好 程序 ”的 特点 以 及 一 些 用 于 开发 “好 程序 ”的 技术 。 首 先 介 绍 结构 化 程序 设计 
技术 。 

结构 化 程序 设计 是 一 种 对 程序 进行 组 织 和 编码 的 技术 ， 它 可 以 降低 程序 结构 的 
复杂 度 ， 提 高 代码 的 清晰 性 ， 使 得 程序 便于 调试 和 修改 。 几 乎 所 有 的 程序 设计 领域 
都 强调 结构 化 程序 设计 的 重要 性 ， 本 书 也 是 如 此 。 之 所 以 如 此 重视 结构 化 编程 设计 
理念 ， 是 因为 所 有 的 程序 都 可 以 采用 3 种 结构 写 出 来 。 这 听 起 来 好 像 有 些 不 太 现实 ， 
但 实际 上 ,“ 顺 序 结构 ": “循环 结构 ”以 及 “选择 结构 ”组 全 起 来 ， 就 可 以 形成 所 
有 复杂 的 程序 结构 。 因 而 仅 用 这 3 种 结构 即 可 实现 所 有 的 程序 。 程 序 控制 流 在 3 种 结 
构 里 传递 ， 而 无 需 用 无 条 件 跳 转 指令 (如 Goto) 转移 到 其 他 结构 。 每 一 种 结构 只 有 
1 个 入 口 和 1 个 出 口 。 典 型 的 结构 化 程序 中 包含 层次 化 的 子 例 程 ， 所 要 求 各 个 子 例 程 
只 能 有 1 个 人 口 和 1 个 出 口 。 

本 章 主要 介绍 如 何在 汇编 语言 和 8051 C 语 过 的 程序 设计 中 采用 结构 化 程序 设计 
思想 。 高 级 语言 (如 Pascal 和 C) 通过 WHILE、FOR 等 形式 的 语句 以 及 约定 俗 成 的 字 
符 排列 规则 (也 就 是 字符 ) 来 实现 结构 化 程序 设计 ， 但 汇编 语言 本 身 不 存在 类 亿 的 
语言 特性 来 帮助 实现 结构 化 程序 设计 。 然 而 ， 如 果 程 序 员 能 在 进行 汇编 语言 程序 设 
计 的 时 候 ， 秉 承 结 构 化 程序 设计 的 理念 ， 最 终 收 益 是 非常 大 的 。 但 是 ， 由 于 8051C 
是 C 语 言 的 扩展 ， 继 承 了 传统 C 语 言 的 所 有 结构 化 编程 技巧 .所 以 ， 在 本 章 中 讨论 汇 
编 语 言 的 结构 化 编程 技术 时 ， 作 为 对 照 ， 将 同时 给 出 相应 的 8051 C 程 序 ， 并 分 析 其 “ED 
结构 化 特性 。 

本 章 的 目的 是 指导 程序 设计 者 开发 出 好 的 汇编 语言 程序 。 在 相关 的 例子 里 ， 都 
采用 4 种 方式 来 解决 问题 ， 

а 流程 图 

О 伪 码 

О 汇编 语言 
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О 8051.Cj& 2 
采用 汇编 语言 来 编程 解决 问题 当然 是 最 终 
目的 ， 但 在 程序 设计 的 开始 阶段 ， 流 程 图 和 伪 C» 
码 是 很 有 用 的 工具 。 两 者 都 是 “可 视 化 ”的 工 
具 ， 便 于 程序 员 理 解 问题 和 构造 程序 。 利 用 这 
两 个 工具 可 以 把 原来 的 问题 由 “怎么 做 ”转换 | 程序 流 箭头 
为 “该 做 什么 "， 增 加 了 可 操作 性 。 用 流程 图 和 


伪 码 给 出 的 解决 方案 ， 是 和 特定 的 机 器 不 相关 过 各 外 再 
的 通用 “语言 ， 也 就 是 说 ， 在 做 流程 图 和 用 伪 


码 编写 程序 时 ， 无 需 考虑 目标 机 器 指令 集 的 各 
не Folee 


程序 员 通常 没有 必要 同时 使 用 伪 码 和 流程 
图 ， 读 选择 哪 一 种 ， 主 要 由 个 人 风格 而 定 。 图 Со) 程序 的 起 点 或 终点 
9-1 中 给 出 了 最 常用 的 流程 图 符号 。 -— 

就 像 “ 伪 码 ” 名 字 所 透露 的 那样 ， 伪 码 在 O 
一 定 程度 上 可 称 为 一 种 计算 机 语言 。 在 过 去 ， | 
擅 码 常 作为 一 种 方便 的 手段 ， 用 来 非 正 规 地 描 = ignis 
述 程序 设计 问题 的 解决 方案 。 本 章 中 所 采用 的 
抱 码 ， 和 Pascal 以 及 C 语 言 的 语法 相似 ， 但 同时 COUR o citi 
加 入 了 自然 语言 来 描述 程序 中 的 操作 。 因 而 ， 在 伪 码 中 可 能 出 现 如 下 语句 ， 

[get a character from the keyboard] 
使 用 伪 码 的 好 处 在 于 ， 把 高 级 语言 结构 上 的 严谨 和 自然 语言 使 用 上 的 方便 结合 了 起 
来 。 因 此 ， 在 伪 码 中 存在 如 下 语句 ，- 


IF [condition is true] 
THEN [do statement 1] 
ELSE BEGIN 


[do statement 2] 


离 页 连接 器 


[do statement 3] 


或 者 


IF [the temperature is less than 20 degrees Celsius] 
THEN [wear a jacket] 
ELSE BEGIN 
[wear a short sleeve shirt] 
[bring sunglasses] 
END 


要 想 有 效 地 使 用 伪 码 ,就 必须 高 度 重 视 关 键 词 的 使 用 、 字 符 的 缩 进 以 及 语句 的 顺序 。 
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把 程序 设计 问题 的 解决 方案 用 流程 图 和 伪 码 清晰 地 描述 出 来 ， н, sss 
伪 码 这 两 种 工具 的 目的 . ЗЕНОН РЕБЕ С AREA BEC ECHEHT IL SR РЕ ҮР 5 PE, 
而 且 ， 采 用 流程 图 或 伪 码 方式 设计 的 程序 ， 便 于 阅读 、 调 试 和 维护 。 


结构 化 程序 设计 的 优 缺 点 


结构 化 程序 设计 的 优点 很 多 ， 例 如 

О 可 以 方便 地 跟踪 程序 的 执行 ， 因 而 有 利于 程序 调试 ， 

а 程序 中 用 到 的 结构 数目 有 限 ， 且 都 可 用 标准 化 的 术语 来 定义 ; 

OQ 各 个 结构 可 以 很 容易 地 转 为 子 例 程 ， 

Q 结构 集 是 完备 的 ， 仅 用 3 种 结构 ， 就 是 以 实现 所 有 的 程序 ， 

口 各 个 结构 的 术语 名 称 就 是 对 该 结构 的 说 明 ， 可 读 性 强 ， 

О 可 以 方便 地 把 各 个 结构 用 流程 图 、 语 法 表 、 伪 码 等 表示 出 来 ， 

口 结构 化 程序 设计 可 以 提高 编程 效率 ， 因 为 程序 编码 速度 快 了 。 
但 是 ， 另 外 一 方面 ， 结 构 化 程序 设计 也 存在 一 些 缺 点 ; 

口 仅 有 少数 高 级 语言 (Pascal，C，PL/M) 可 以 直接 采用 结构 化 程序 设计 ， 其 他 的 
计算 机 语言 需要 额外 做 些 转换 工作 ， 

口 结 构 化 设计 的 程序 ， 相 比 非 结构 化 的 程序 ， 执 行 速度 较 慢 ， 所 要 求 的 内 存 也 
E$, | 
口 对 某 些 问题 (这 类 问题 数量 不 是 太 多 ) 而 言 ， 用 结构 化 程序 设计 ， 难 度 反而 
比较 大 ， 还 不 如 直接 采用 其 他 曲折 复杂 的 方法 ， 

口 结 构 如 果 嵌 套 ， 很 难 弄 清 其 中 关系 。 


93 结构 化 程序 设计 中 的 3 种 结构 


用 下 面 3 种 结构 就 可 以 完成 所 有 的 程序 设计 ; 

顺序 结构 

循环 结构 

Q 选择 结构 

这 3 种 结构 看 起 来 不 可 能 构成 一 个 完备 集 ， 但 如 果 考 虑 到 结构 艇 套 【一 个 结构 
包含 在 另外 一 个 结构 中 )， 很 容易 证 明 ， 任何 程序 问题 都 可 以 只 用 这 3 种 结构 来 实现 。 
下 面 讨论 这 3 种 结构 的 细节 。 


9.3.1 顺序 结构 


顺 邦 结 构 症 程序 认 计 的 基本 结构 。 可 能 在 某 顺序 结构 中 仅 包 含 1 个 简单 变量 赋 
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[count=0] 
也 可 能 包括 子 例 程 调用 : 
PRINT STRING ("Select Option:") 
在 源 程 序 的 任何 地 方 ， 只 要 可 以 使 用 单条 语句 ， 就 可 以 使 用 语 铝 组 或 语句 块 ， 若 要 
在 擅 码 中 实现 顺序 结构 ， 只 需要 把 语句 用 关键 字 BEGIN 和 END 围 起 来 即 可 ， 如 下 
Bra 
BEGIN 
[statement 1] 
[statement 2] 
[statement 3] 
END 


注意 : 语句 块 中 的 语句 要 比 关键 字 BEGIN 和 END 缩 进 几 个 字符 。 这 是 结构 程序 设计 
的 重要 特征 。 


9.3.2 循环 结构 


第 2 种 基本 结构 是 循环 结构 。 用 来 重复 执行 某 个 操作 。 把 一 组 数据 加 起 来 求 和 ， 
或 在 一 个 列表 中 搜寻 某 个 值 ， 是 两 个 在 程序 设计 中 要 用 到 循环 结构 的 例子 。 在 这 两 
个 例子 中 ， 循 环 也 可 用 术语 “反复 ”来 替代 。 尽 管 循环 结构 有 多 种 形式 ， ENRE 
WHILE/DO 和 REPEAT/UNTIL 这 两 种 形式 是 结构 化 设计 所 必 备 的 ， 

1. WHILE/DO 语 各 

要 实现 循环 结构 ，WHILE/DO 语 句 是 最 
容易 的 方式 。 由 于 WHILE/DO 作 为 一 个 语法 
单元 ， 只 有 一 个 人口 ， 也 上 只 有 一 个 出 口 ， 和 
顺序 语句 看 起 来 差不多 ， 因 而 被 叫 作 WHILE/ 
DO 语句 , 伪 码 格式 如 下 ; 

WHILE [condition] DO 


[statement] 
condition 是 一 个 关系 表达 式 ， 求 值 结 果 只 能 
Ж "FX" (true) 或 “ 假 ”(false)。 如 果 条 件 
为 真 ， 那 么 执行 DO 后 面 的 statement 语 和 旬 (或 
十 人 名 块 )， 执 行 完 后 重新 对 conditin 美 系 表 达 
式 求 值 。 上 述 过 程 不 断 重复 直到 条 件 为 假 时 ， 
号 过 DO 后 的 statement 语 句 ， 继 续 执行 下 1 个 语句 。WHILE/DO 结 构 如 图 9 2 所 示 。 


图 9-2 WHILE/DO 结 构 流程 图 


例 9-1 WHILE/DO 结 构 
用 WHILE/DO 结 构 实现 如 下 功能 ， 只 要 8051 的 进位 标志 被 置 !， 就 执行 ] 条 语句 。 


ња | = 
` ke LA 6 ih Lt Ш 
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解决 方案 : 
伪 码 表示 如 下 : 
WHILE [C==1] ро 


[statement] 


注意 ; = = НЕС зА ШТ. M 


试 等 式 两 边 的 值 是 否 相 等 ， 和 赋值 运算 符 = 
( 单 等 于 号 ) 不 同 ( 见 9.4 节 )。 
对 应 的 8051 汇 编 代码 如 下 : 
ENTER: JNC EXIT 
STATEMENT: (statement) 
JMP ENTER 
EXIT: (continue) 


对 应 的 8051 C 语 言 程序 如 下 ， 
while (Czzl) 
(statement: } 


- 般 而 言 ， 程 序 块 里 的 执行 语句 至 少 要 | 
涉及 相关 表达 式 中 的 一 个 变量 ， 否 则 会 导致 ‚ @9-3 例 9-1 的 流程 图 
陷入 无 限 循 环 的 错误 结果 。 本 例 流程 图 如 图 9-3 所 示 。 


019-2 ” 求 和 子 例 程 
写 一 个 名 为 SUM 的 8051 子 例 程 ， 用 来 计算 一 组 数据 的 和 。 传 递 给 子 例 程 的 参数 
包括 ， 在 R7 中 存放 的 数组 长 度 和 在 R0 中 存放 的 数组 起 始 地 址 (假设 数组 位 于 8051 
内 部 存储 器 中 )。 子 例 程 的 返回 值 存放 在 累加 器 #4 中。 
X: 
相应 的 伪 码 如 下 ， 
[sum=0] 
WHILE [length > 0] DO BEGIN 
[sum = sum + @pointer) 
[increment pointer] 
[decrement length] 


END 
对 应 的 汇编 语言 如 下 : (类 结构 化 ，13 字 节 ) 
SUM : CLR A 
LOOP: CINE R7,40,STATEMENT ` 
JMP EXIT 
STATEMENT: ADD A, GRO 
INC RO 
DEC R7 
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JMP LOOP 

EXIT: RET 

【 非 结 构 化 ，9 字 节 ) 

SUM: CLR A 

INC R7 

MORE: DINZ R7, SKIP 
RET 

SKIP: ADD A, GRO 
INC RO 
SJHP MORE 


Ене E up ERSOSIT S418 c ICE. ША, 
与 类 结构 化 代码 段 相 比 ， 非 结构 化 的 代码 
段 占据 的 内 存 空 间 要 小 一 些 (执行 的 速度 
也 较 快 )。 当 过 到 和 上 面 例子 一 样 简单 的 
问题 时 ， 有 经 验 的 程序 员 会 毫 不 犹 穆 地 采 
取 非 结构 化 编程 风格 。 但 对 于 编程 新 手 来 
说 ， 如 下 的 措施 是 可 取 的 : 先 把 问题 的 解 
决 方案 用 伪 码 请 晰 地 表达 出 来 ， 然 后 按照 — 
ушнаш исни е. RW 
对 应 的 8051C 语 言 程序 如 下 所 示 ; 本 | | 

例 的 流程 图 如 图 9-4 所 示 。 图 9-4 例 9-2 的 流程 图 

void sum(int * start, int length) 

in result = 0, i = 0; 

while (length > 0) 


{ 
result = result + start [і]: 


lt; 
length- -; 
) 


例 9-3 WHILE/DO 结构 

编写 一 个 WHILE/DO 结 构 ， 其 中 的 关系 表达 式 是 一 个 复合 表达 式 。 累加 器 中 的 
数据 不 等 于 回 车 符 (0DH) 且 R7 不 等 于 0。 
Ж. 

解决 问题 伪 码 如 下 ; 


WHILE [ACC! zCR AND R7 ! -0] DO 
[statement] 


RI RU 
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相应 的 8051 汇 编 代码 如 下 ， 
ENTER: CINE А,#00Н, SKIP 
IMP EXIT 
SKIP: CJNE R7, #0, STATEMENT 
JMP ЕТТ 
STATEMENT: (one or more statements) 
IMP ENTER 
EXIT: (continue) 
相应 的 8051 C 语 言 程序 如 下 : 
while ( (ACC != C) && (R7 ! = D) | 


(statement ; } 


2. REPEAT/UNTIL 语 外 

REPEAT/UNTIL 语 句 与 WHILE/DO 语 名 相似 ， 二 者 的 区 别 是 ，REPEAT/UNTIL 
语句 用 于 循环 体内 部 语句 至 少 要 被 执行 一 次 的 情况 。 但 WHILE/DO 语 句 先 测试 执行 
条 件 是 百 成 立 ， 根 据 测 试 结果 决定 是 跳 过 WHILE/DO 结 构 还 是 执行 WHILE/DO 内 部 
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ү - 
中 的 语句 。 因 此 在 多 数 情 况 下 ， Мишо НОВЕ. 
REPEAT/UNTIL 结构 的 伪 码 表达 式 如 下 : 


REPEAT [statement] 
UNTIL [condition] 


对 应 的 流程 图 如 图 9-6 所 示 。 


图 9-6 REPEAT/UNTILi&-4] 


例 9-4 搜索 子 例 程 

写 一 个 8051 子 例 程 ， 搜 索 一 个 以 NULL 字 符 结 尾 的 字符 串 ， 读 字符 捉 的 地 址 存 
放 在 RO 寄存 器 内 ， 如 果 读 字符 申 包 含 字 母 Z， 置 累加 器 ACC =Z， 否 则 ， 置 累加 器 
АСС =0, 
ux. 

伪 码 如 下 : 


REPEAT 
[ACC-8pointer ] 
[increment pointer] 
UNTIL [АСС= z'Z' or ACCzzÓ] 


对 应 的 流程 图 如 图 9-7 所 示 。 


Xf Pr S CO Т: 
STATEMENT: MO V A, 8RÜ 
INC RÜ 
JZ EXIT 


CINE  A,£$'Z',STATEMENT 
EXIT: RET 
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图 9-7 (9-4 的 流程 图 
对 应 的 8051 C 语 言 程序 如 下 ; 


char statement (char * start) 


{ 
char a; 
do 
{ 
а = *start; 
start++; 
} 


while ( (a !s'z'])]|| (a != 0) р; 
return a; 


} 


9.3.3 选择 结构 


第 3 种 基本 结构 是 选择 分 支 结构 ， 用 在 程序 员 需 要 对 程序 流 进行 “分 丸 ” 的 场 
合 。 节 前 见 的 两 种 选择 形式 为 IFTHEMIELSE 语 句 和 CASE 语 句 。 

1. IF/THEN/ELSEi& $] 

IF/THEN/ELSE 语句 用 于 根据 一 定 的 条 件 ， 在 两 条 语句 (或 语句 块 ) 之 间 必 选 
其 一 执行 的 情况 。ELSE 部 分 的 语句 是 可 选项 。 其 伪 码 表达 形式 如 下 ， 


IF [condition] 


ЫНЧА ЖЕ 
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THEN [statement 1] 
ELSE [statement 2] 


对 应 的 流程 图 如 图 9-8 所 示 。 


图 9-8 IF/THEN/ELSE] 4i) 


例 9-5 字符 测试 


写 一 段 指令 ， 测 试 串 行 端口 输 人 的 字符 串 ， 如 果 是 可 显示 的 ASCII 字 符 (20H- 
7EH) ， 输 出 此 字符 ， 否 则 输出 句号 “."。 


答案 
对 应 的 伪 码 如 下 : 
[input character] 
IF [character = = graphic] 
THEN [echo character] 
ELSE [echo'."'] 
其 流程 图 如 图 9-9 所 示 。 
严格 遵循 结构 化 编程 风格 的 汇编 代码 如 下 ， 计 14B: 
ENTER; АСАТ, INCH 
ACALL ISGRPH 
JNC STMENTZ2 
STMENT 1: ACALL OUTCHR 
JMP EXIT 
STMENT 2: MOV A , Á '.' 
ACALL OU'TCHR 
EXIT: 


(continue) 


` ` 


m= = 
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图 9-9 例 9-5 的 流程 图 
不 按 结构 化 编程 风格 编写 的 汇编 代码 如 下 ， 计 10B， 


ACALL INCH 
ACALL ISGRPH 
JC SKIP 
MOV A, #'.' 
SKIP: ACALL QOUTCHR 
(continue) 
对 应 的 8051 C 语 言 程 序 如 下 ， 
while (1) 
{ 
char а; 


а = inchar ( ); 
if (isgrph (al) 
outchr (a); 
else 
outchar (£('.') ; 
} 


把 上 述 结构 修改 后 可 以 反复 读 入 字符 : 


WHILE [1] DO BEGIN 
[input character] 
IF [character == graphic] 
THEN [echo character] 
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ELSE [echo '."'] 
END 


2. CASE 语句 
CASE 语 句 是 IFITHEN/ELSE 语 甸 的 一 种 变 体 ， 可 以 方便 地 实现 根据 某 个 值 从 多 
个 选项 中 选择 其 一 执行 的 功能 。 
对 应 的 伪 码 如 下 : 
CASE [expression] OF 
0. [statement 0] 
1: [statement 1] 
2: [statement 2] 


п: [statement n] 
[default statement] 


END CASE 
对 应 的 流程 图 如 图 9-10 所 元 :。 
CUD 
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19-6 根据 用 户 的 输入 给 出 相应 的 回应 

在 某 个 菜单 回调 程序 里 ， 要 求 用 户 在 0、1、2、3 中 选 一 ， 即 等 效 于 选择 了 相应 
4 种 操作 中 的 1 种 。 写 一 段 指令 ， 从 键盘 读 人 字符 ， 根 据 输 人 值 ， 跳 到 ACT0、ACT1、 
ACT2、ACT3 等 处 执行 程序 。( 可 以 忽略 错误 检查 。) 


解决 方案 : 
对 应 的 伪 码 如 下 : 
, [input à character] 
CASE [character] OF 
"0". [statement 0] 
'1':; [statement 1] 
'2': [statement 2] 
'3', [statement i] 
END CASE 


对 应 的 流程 图 如 图 9-11 所 示 :。 


УА BOB os 
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[ 9-11 
严格 遵循 结构 化 编程 格式 的 8051 汇 编 代 码 如 下 : 


CALL INCH 
CJNE A, #'0°, 


ACTU: 


JMP EXIT 


SKIP1: CJINEA, #'l', SKIPZ2 


ACT1.: 


PJ 


32 


206 жоя PR» A Wegen com 


t = == = = == та = maa шок == = s иш шш ILS MN шє e ma— m = 


206 
JMP EXIT 
SKIP2: CINE А, 8 '2', SKIP3 
ACT2: 
SKIP3: CJINEA, $ '3', EXIT 
АСТЗ : 
ЕХІТ: (continue) 
未 接 结 构 化 编程 的 汇编 代码 如 下 ， 
CALL INCH :REDUCE to 2 BITS 
ANL А, #3 :WORD OFFSET 
RL A 
MOV DPTR,S4TABLE 
JMP 8A«DPTR 
TABLE: AJMP ACTÜ 
АЈМР ACT1 
AJMP АСТ2 
ACT3: 
JMP ERIT 
ACTÜ: š 
JMP EXIT 
ACTI: 
JMP EXIT 
ACT2: 
EXIT: (continue) 
对 应 的 8051 C 语 言 程序 ; 
char a; 


a = inchar(); 
switch (а) 
| 
case '0' 
statement Ü; 
break; 
case '1' 


Hf0 BRI Sis es 
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statement 1; 
break; 

case '2' : 
statement 2; 
break; 


cage 'j' 
л 
statement 3; 


) 


3. ОТО] 

组 全 使 用 上 面 介绍 的 3 种 结构 ， 总 是 可 以 避免 使 用 GOTO 语 句 。 但 在 某 些 场合 ， 
如 果 程 序 在 某 个 结构 中 遇 到 错误 ，GOTO 语 句 可 以 使 程序 快速 地 跳出 该 结构， 但 使 
用 时 需要 很 小 心 。 在 汇编 语言 程序 设计 中 ， 和 GOTO 语 句 相 对 应 的 是 无 条 件 跳 转 指 
令 。 在 某 些 情 况 下 ，GOTO 语 名 会 导致 错误 。 例 如 ， MRBS FERIE 6 BJ yk te E À 
子 例 程 (采用 CALL 指 令 )， 但 离开 子 例 程 时 没有 采用 RET 指 令 ， 而 是 使 用 跳 转 指令 
离开 子 例 程 ， 那 么 在 调用 该 子 例 程 时 被 压 人 栈 的 返回 地 址 不 会 被 弹出 ， 依 旧 保留 在 
栈 中 ， 从 而 最 终 导 致 栈 溢出 。 


94 伪 码 语法 


攻 虑 到 伪 码 与 Pascal 和 C 等 高 级 语言 类 似 ， 从 使 用 角度 来 说 ， 给 出 一 个 比较 正 
式 的 伪 码 定义 是 必要 的 。 这 样 ， 某 位 程序 员 用 伪 码 编写 的 程序 可 以 被 另 一 位 程序 员 
读 懂 并 转换 为 汇编 代码 。 

有 一 点 必须 指出 ， 伪 码 不 是 在 任何 情况 下 都 是 设计 程序 的 最 佳 工具 。 一 方面 ， 
开发 者 固然 可 以 方便 地 在 文字 处 理 程序 中 利用 伪 码 来 构建 并 修改 源 程序 ， 但 另 一 方 
面 ， 伪 码 也 和 其 他 程序 设计 语言 一 样 存在 着 不 足 之 处 ， 伪 码 程序 是 逐 行书 写 的 ， 不 
能 明了 地 表现 程序 中 的 并 行动 作 。 流 程 图 则 相反 ， 各 个 并 行动 作 彼此 相 临 ， 从 而 提 
高 了 相应 设计 概念 模型 的 清晰 讼 (如 图 9-10 所 示 )。 

在 正式 介绍 伪 码 的 语法 之 前 ， 先 给 出 一 些 伪 码 使 用 上 的 小 技巧 ， 这 些 技巧 有 助 
于 增强 采用 伪 码 进行 程序 设计 的 能 力 。 

口 采 用 描述 性 的 伪 码 语句 。 

Q 避免 机 器 依赖 性 。 

口 用 中 括号 [] 把 条 件 表达 式 和 语句 括 起 来 。 

口子 例 程 的 名 字 后 紧 接 1 对 小 括号 ()。 传 递 给 予 例 程 的 参数 (包括 形 参 和 实 参 ) 

要 置 于 该 括号 中 。 
口子 例 程 结束 处 ， 必 须 有 RETURN， 其 后 紧 接 1 对 小 括号 ()。 如 果 有 返回 值 ， 
要 置 于 括号 中 。 
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子 例 程 的 例子 如 下 所 示 : 
INCHAR i] QUTCHR (char) STRLEN (pointer) 
[statement] [statement] [statement] 
RETURN (char) RETURN () RETURN (length) 


口 除了 保留 字 和 子 例 程 名 ， 其 他 的 代码 都 使 用 小 写字 母 编写 。 

口 在 结构 的 入 口 和 出 口 处 ,都 要 采用 缩 进 格式 。 在 循环 结构 和 选择 分 支 结构 中 ， 
结构 内 部 语句 的 缩 进 ， 比 起 结构 或 循环 语句 关键 字 所 在 行 的 缩 进 而 言 ， 要 更 
进 一 层 。 


口 采用 符号 @ 来 表示 间接 寻 址 。 
推荐 采用 的 伪 码 语法 如 下 。 

保留 字 : 

BEGIN END 

REPEAT UNTIL 

WHILE DO 

IF THEN ELSE 

CASE OF 

RETURN 

算术 运算 符 ， 

+ 加 法 运算 符 

- iiis Ea, 

* FENIT 

/ 除法 运算 符 

% Buz WEE CORBIS r3 ) 
关系 运算 符 : (结果 为 真 或 假 ) 

== 值 相等 则 为 真 

P [B Av REI] АИ 

< 左边 值 小 于 右边 值 则 为 真 
<= 左边 值 小 于 等 于 右边 值 则 为 真 
> 左边 值 友 于 右边 值 则 为 真 
>= ade KT T {К x x 
&& 二 者 都 为 真 则 为 真 

| | 二 者 之 一 为 真 则 为 真 

br pe TTE 

& ШЫ 

| E pu 

" iE pn 

- EHHE CH) 

>> m H: ег: 


<< ТРА: 
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СО тә 
Ий {Иж ETT : 
= 赋值 
ape ШЕ ИИА, "op" "LIE. -. *. Z. €, <<, >>, &, ^. [PH 
ІРР. Win, j+ = 4 Тү j = 3+4 | 235 
за VETT: 
[ ) 
回 址 运算 符 : 
= 
运算 符 的 优先 级 ， 
[ ) 
m g 
w f E 
一 lm 
| 
&& 
|| 
一 += == *= etc. 
注意 : 
(1) 不 要 把 关系 运算 和 侍 和 位 逻辑 运算 香 相 混 销 。 位 还 辑 运算 符 通 常用 在 赋值 语 
fnm, 例如 : 


[lower nibble-byte & ÜFH] 
关系 运算 符 通常 用 于 条 人 忻 表 过 式 中 ， 例 如 ; 
IF [char!s 'Q' && char != ODH] THEN ... 
(2) 不 要 把 关系 运 界 付 “= =" 和 赋值 运算 符 "=" dB. Dgn, dnopdeih 
X: 
j == 8 
根据 j 的 值 是 否 为 9， 判 断 表 达 式 的 结果 是 真 还 是 假 。 而 赋值 表达 式 j=9 则 表示 把 数 
值 9 赋 给 变量 j。 
结构 如 下 : 
ИРИ): 
[do something] 
语句 块 ， 
BEGIN | 
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[statement ] 


[Statement] 


END 


WHILE/DO; 
WHILE [condition] DO 
[statement] 


REPEATE/UNTIL 

REPEAT 
[statement] 

UNTIL [condition] 


IF/THEN/ELSE : 

IF [condition] 
THEN [statement 1] 
(ELSE [statement 2]) 


CASE/OF.; 
CASE [expression] OF 


1: [statement 1] 
2: [statement 2] 
3. [statement 3] 


n: [statement n] 
[default statement] 
END. CASE 


9.5 汇编 语言 编程 风格 


在 进行 汇编 语言 程序 该 计时 采用 一 种 请 晰 连 员 的 缠 程 风格 是 很 重要 的 。 如 采 程 
序 员 在 一 个 困 队 里 工作 ， 这 一 点 尤为 重要 ， 因 为 每 个 成 员 都 需 阅 读 和 理解 其 他 成 员 
编写 的 源 代码 ， | 

到 目前 为 止 ， 对 采用 汇编 语言 编程 来 解决 实际 问题 ， 本 书 的 相关 介绍 还 不 是 很 
深信， 因此 对 编程 风格 的 介绍 也 就 很 粗略 。 然 而 ， 在 程序 设计 规模 比较 大 的 时 候 ， 
对 程序 设计 风格 的 要 求 ， 相 比 前 面 介 绍 的 内 容 ， 要 严格 得 多 。 下 面 是 一 些 关 于 程序 
设计 风格 的 小 建议 ， 可 以 帮助 开发 者 改进 汇编 语言 程序 设计 风格 。 


9.5.1 标号 


标号 代表 地 址 ， 标 号 名 应 读 能 够 描述 其 所 代表 的 目的 地 址 。 例 如 ， 在 重复 执行 
匠 个 操作 的 场合 ， 可 以 用 诸如 LOOP、BACK、MORE 等 标号 代表 跳 转 回去 的 目的 
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地 址 ， 如 果 要 跳 过 程序 中 的 一 些 指令 ， de 
hk; 如 果 要 反复 检查 一 个 状态 标志 ， 指 令 中 可 以 用 标号 WAIT 或 AGAIN 表 示 目 的 地 
址 。 

如 果 汇 编 器 是 常 驻 内 存 型 的 ， 或 是 采用 绝对 地 址 的 汇编 器 ， 那 么 ， 在 标号 的 使 
用 上 会 受到 一 些 限 制 。 因 为 这 类 汇编 器 把 整个 程序 作为 一 个 待 汇 编 的 单元 来 处 理 ， 
从 而 限制 了 一 些 通用 标号 的 使 用 。 有 几 个 办 法 可 以 解决 该 问题 。 例 如 ， 可 以 把 通用 
标号 按 序 编 号 ， 使 用 诸如 SKIP1、SKIP2、SKIP3 这 样 的 标号 ， 以 示 区 别 。 又 如 ， 在 
子 例 程 内 ， 所 有 标号 的 命名 按照 如 下 规则 : 子 例 程 名 + 数字 ， 标 号 形 如 SEND1、 
SEND2、SEND3 等 。 但 这 样 的 话 ， 程 序 看 上 去 就 明显 不 清晰 了 ， 因 为 标号 SEND2 
和 SEND3 无 法 形象 地 指示 当前 指令 是 “跨越 ”操作 ， 还 是 “循环 ”操作 。 

对 于 ASM51 这 样 性 能 强大 的 汇编 器 来 说 ， 充 许 不 同 的 子 例 程 (或 一 组 同类 型 的 
FAR) 存在 于 不 同 的 文件 之 中 ， 并 可 独立 于 主 程序 对 该 文件 单独 进行 编译 。 主 程 
序 在 自己 的 文件 内 被 汇编 ， 可 用 链接 /定位 器 解决 各 个 目标 文件 间 的 外 部 符号 引用 问 
题 ， 并 把 主 程序 和 各 个 子 例 程 组 全 起 来 ， 形 成 最 终 的 目标 程序 。 这 种 类 型 的 汇编 器 ， 
常常 被 称 作 “ 可 重 定位 ”的 汇编 器 ， 光 许 同一 标号 出 现在 不 同 的 文件 中 。 


9.5.2 注释 


在 程序 设计 中 无 论 怎 样 强调 注释 也 不 过 分 ， 尤 其 在 使 用 汇编 语言 进行 程序 设计 _ 


的 时 候 ， 由 于 其 固有 的 抽象 特性 ， 所 以 更 要 重视 往 释 的 作用 。 所 有 的 代码 行 ， 除 非 
代码 本 身 的 含义 非常 明确 ， 都 要 添加 注释 ，。 

对 于 条 忻 跳 转 指令 ， 一 种 比较 有 效 的 注释 方式 ， 类 似 于 流程 图 上 跳 转 操作 的 
问题 志和 注释。 并 将 回音 yes 或 no 放 在 往 释 里 ， 分 别 代表 jump 和 mo jump 操 作 。 下 面 
-的 INLINE 子 例 程 里 带 有 一 些 往 释 ， 注 意 观 察 测 坛 字符 是 否 为 回 丰 符 <CR> 的 代码 行 
的 注释 风格 。 
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; INLINE INPUT LINE OF CHARACTERS 

LINE MUST END WITH«CR-» 
f MAXIMUM LENGTH 31 CHARACTERS INCLUDE<CR> 
; ENTER; NO CONDITIONS 


;EXIT: ASCII CODES IN INTERNAL DATA RAM 
; О STORED AT END OF LINE 


; USES INCHAR, QUTCHR 


таж de de ode oh ЯЕ kr ko ko h k k k Е r h E A e kO h K k e dnce e Е qk hO ho SP ke SF ko o qk e h cde cde ГС ce dece cde ce oe koko ko e ЙАТ 


INLINE: PUSH OOH БАТЕ RÜ ON STACK 
PUSH 07H | :SAVE R7 ON STACK . 
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PUSH ACC ;SAVE ACCUMULATOR ON STACK 


MOV  RO,460H ;SET UP BUFFER AT 60H 

MOV  R7,431 ;MAXIMUM LENGTH OF LINE 
STMENT : ACALLINCHAR ; INPUT A CHARACTER 

ACALLOUTCHR ;ECHO TO CONSOLE 

MOV @RO, А : STORE IN BUFFER 

INC RO ;INCREMENT BUFFER POINTER 

DEC R7 ;DECREMENT LENGTH COUNTER 

CINE A,40DH,SKIP ;IS CHARACTER-«CR»? 

SJMP EXIT ;YES: EXIT 
SKIP; CJNE R7,#0,STMENT ;NO: GET ANOTHER CHARACTER 
EXIT; MOV aRO, #0 

POP АСС ;RETRIEVE REGISTERS FROM 

; STACK 

POP 07H 

POP OOH 

RET 


9.5.3 注释 块 


在 每 个 子 例 程 源 代码 的 起 始 处 添加 若干 行 的 注释 是 非常 必要 的 。 由 于 子 例 程 所 
完成 的 任务 都 是 经 过 精心 定 郊 的 ， 子 例 程 的 功能 必须 具备 通用 性 ， 且 具有 详细 的 说 
明文 档 。 从 这 个 角度 来 说 ， 每 个 子 例 程 前 都 应 读 有 小 注释 块 ， 并 在 注释 块 中 说 明 如 
下 内 容 ， 

口子 例 程 名 

OQ 操作 功能 

Q 调用 条 件 

口 退 出 条 件 

口 如 果 在 读 子 例 程 中 要 调用 其 他 子 例 程 ， 给 出 其 名 称 。 

口 列 出 读 子 例 程 可 能 影响 到 的 寄存 器 的 名 称 。 

上 面 的 INLINE 子 例 程 是 一 个 注释 完备 的 好 例子 。 


9.5.4 在 栈 中 保存 寄存 器 


随 着 应 用 程序 的 规模 和 复杂 度 的 增长 ， 开 发 者 在 新 编写 一 个 子 例 程 时 ， 常 第 要 
用 到 已 经 存在 的 子 例 程 。 因 此 ， 子 例 程 会 调用 另外 的 子 例 程 ， 而 另外 的 子 例 程 也 会 
调用 其 他 的 子 例 程 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 子 例 程 的 代 套 " 。 只 要 栈 有 足够 大 的 空间 来 
存放 返回 地 址 ，“ 子 例 程 婴 套 ”就 不 会 出 现任 何 问题 。 当 然 在 实际 编程 时 ， 多 层 寺 
Ir Fe i SE m fi НИЕ ЛР L, 

然而 ， 在 子 例 程 里 使 用 寄存 器 会 导致 1 个 羡 在 的 问题 。 随 着 子 例 程 嵌 套 层次 的 
增加 ， 要 跟踪 哪些 寄存 器 受到 子 例 程 调 用 的 影响 就 会 越 来 越 困难 。 惯 用 的 做 法 是 ， 
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Xe 
在 子 例 程 人 口 处 ， 把 那些 受 子 例 程 形 啊 的 寄存 器 预先 保存 在 栈 上 ， 并 在 子 例 程 结 束 
时 ， 从 栈 恢复 这 些 寄 存 器 的 值 。 请 注意 ， 上 面 例子 中 的 INLINE 子 例 程 里 ， 就 使 用 
本 栈 来 保存 和 恢复 RO、R7 以 及 了 标 加 器 等 寄存 器 ， 在 INLINE 子 例 程 返回 到 被 调用 点 
后 ，R0、R7 以 及 敌 加 粥 的 值 和 调用 INLINE 子 例 程 之 前 相同 。 


9.5.5 等 于 语句 的 作用 


用 等 于 语句 定 久 常量 可 以 使 程序 易于 阅读 和 维护 。 用 于 程序 的 开头 ,定义 诸 如 
可 以 定义 代表 回 车 符号 (CR) 和 换行 符号 (LF) 的 常量 符号 ， 也 可 以 定义 如 STATUS、 
CONTROL 这 类 代表 外 围 集成 电路 中 的 某 个 寄存 器 地 址 的 常量 符号 。 

定义 常量 符号 后 ， 在 整个 程序 里 ， 都 可 以 用 常量 符号 来 替换 其 所 对 应 的 数值 。 
在 汇编 的 时 候 ， 汇 编 器 负责 把 常量 符号 转换 为 相应 的 数值 。 大 量 使 用 常量 可 以 使 得 
程序 维护 起 来 更 方便 ， 可 读 性 更 好 。 如 果 需 要 改变 常量 ， 只 需要 改变 定义 常量 符号 


的 那 行 源 代码 ， 重 新 汇编 程序 后 ， 程 序 中 几 是 用 到 读 常 量 符号 的 地 方 ， 对 应 的 数值 


都 会 被 更 新 。 
9.56 于 例 程 的 使 用 


如 未 程序 规模 比较 大 ， 就 有 必要 采用 “分 而 治之 ”的 编程 策略 。 换 句 话说， 将 
太 而 复杂 的 任务 划分 为 若干 个 小 而 简单 的 任务 。 程 序 设 计 中 ， 这 些小 而 简单 的 任务 
可 以 通过 于 例 在 的 形式 来 完成 。 子 例 程 有 其 层次 性 ， 也 就 是 说 ， 简 单 的 子 例 程 可 以 
被 比较 复杂 的 子 例 程 所 调用 ， 而 较 复杂 的 子 例 程 妈 可 以 被 更 复杂 的 子 例 程 所 调用 ， 
以 此 类 推 。 

在 流程 图 中 用 “预定 义 过 程 框 ” 来 调用 子 例 程 (如 图 9-1 所 示 )。 这 表明 ， 另 有 
一 流程 图 来 说 明 该 子 例 程 的 工作 细节 。 

在 用 擅 码 写 子 例 程 时 ， 子 例 程 的 代码 结构 必须 完整 ， 开 头 必须 是 子 例 程 名 和 括 
号 ， 插 号 内 是 传递 给 子 例 程 的 参数 名 或 数值 (如 果 有 )。 各 个 子 例 程 以 关键 字 
RETURN 结 尾 ， 其 后 紧 跟 一 对 括号 ， 括 号 内 是 子 例 程 的 返回 值 (如 果 有 )。 

如 来 要 举 一 个 关于 子 例 程 层次 关系 的 例子 ， 最 简单 的 也 许 就 是 输出 字符 串 的 子 
例 程 OUTSTR 和 输出 字符 的 子 例 程 OUTCHR。OUTSTR 作 为 高 屋子 例 程 调用 处 于 低 
层 的 子 例 程 OUTCHR。 

流程 图 ， 伪 码 、8051 汇 编 语言 和 C 语 言 的 解决 方案 如 下 所 示 。 

伪 码 : 

OUTCHR (char) 

[put odd parity in bit 7] 
REPEAT [test transmit buffer] 


UNTIL [buffer empty] 
[clear transmit buffer empty flag] 


[move char to transmit buffer] 
[clear parity bit] 
RETURN () 
OUTSTR (pointer) 
WHILE [ (char = 8pointer) !-0] BEGIN 
OUTCHR (Char) 
[increment pointer] 


END 
RETURN. () 
汇编 语言 : 
OUTCHRE : MOV C, P :PUT PARITY BIT IN C FLAG 
CPL C CHANGE TO ODD PARITY 
MOV ACC. 7, C ;ADD TO CHARACTER 
AGAIN: JNE TI, AGAIN "ТХ EMPTY? 
CLR TI YES: CLEAR FLAG AND 
MOV SBUF, À : SEND. CHARACTER 
CLR ACC .7 STRIP OFF PARITY ВІТ AND 
RET : RETURN 
OUTSTR: MOV A, üDPTR СЕТ CHARACTER 
ТЖ EXIT IF 0, DONE 
CALL  OUTCHR :OTHERWISE SEND IT 
INC СОРТЕ : INCREMENT POINTER 
SJMP  OUTSTR : AND GET NEXT CHARACTER 
EXIT: RET 


流程 图 如 图 9-12 和 图 %13 所 示 。 
8051C 语 言 : 


sbit AccMSB s АСС^7; 
void outchr (char а) 
{ 

ACC = A; 


AcCMSB = CT; | 

while (TI 1 = 1); 

TI = 0; 

SBUF = ACC; 

AccMSB z 0; 

] 

void outstrí(char * msg) 
} 

while (*msg !='*'\Йй') 


outchr i(*s**); 
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把 字符 送 到 输出 


申 行 端口 中 去 


图 9-12 _ QUTCHR 子 例 程 流 程 图 图 9-13 QUTSTR 子 例 程 流 程 图 


9.5.7 程序 的 结构 


开发 者 往往 采用 模块 化 的 方式 来 设计 程序 (例如 , 子 例 程 独立 于 主 程序 被 编写 )， 
但 各 个 源 程序 模块 应 当 在 布局 上 彼此 相连 贯 。 一 般 来 说 ， 源 程序 各 部 分 模块 的 布局 
ШТ: 

口 常 量 定义 

О 初始 化 指令 

口 程 序 主体 

口子 例 程 

口 数据 常 数 定义 (DB 和 DW) 

口 在 RAM 中 定义 的 数据 块 (DS 伪 指 令 ) 


242 
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_ 上述 各 项 ， 除了 量 后 一 项 外 ， 被 统称 为 “代码 段 "， 而 最 后 一 项 被 称 为 “数据 

。 习惯 上 ， 由 于 代码 段 常 常 位 于 ROM 或 EPROM 中 ， 而 数据 段 总 是 位 于 RAM 中 ， 
аанын Йй, 和 注意， 用 DB 和 DW 人 擅 指 令 定 义 的 数据 常数 和 字 
符 申 常量 都 位 于 代码 段 中 (不 是 数据 段 )， 因 为 这 些 数据 是 程序 的 一 部 分 ， 在 程序 
执行 时 不 会 发 生 改 变 。 


9.6 8051 C 语 言 编程 风格 


当 采 用 8051 C 语 言 编程 时 ， 清 晰 连贯 的 程序 设计 风格 更 为 重要 。 这 是 因为 当 
8051 程 序 大 而 复杂 时 程序 员 往 往 选 用 C 语 言 编 写 ， 并 且 有 时 需要 几 个 程序 员 协 同 工 
fE ( 即 每 人 负责 不 同 的 模块 ， 完 成 后 再 整合 到 一 起 ) 。 下 面 是 采用 C 语 言 编 辑 8051 时 
要 注意 的 一 些 问题 。 


9.6.1 注释 f 

在 C 语 言 中 ， 注 释 部 分 要 放 在 “/*” 和 “*/” 符 号 之 间 。 例 如 ， 下 面 所 示 的 
Hello World 程 序 中 的 注释 。 

main i) 

[ 

SCON = 0x52; /* serial port, mode 1 */ 

TMOD = 0x20; /* timer 1, mode 2 */ 

ТН1 = -13; /* reload count for 2400 baud */ 

TRI = 1; /* ptart timer 1 */ 

while (1) /* repeat forever */ 


{ 


printf (*Hello Worldin"); /* Display "Hello World” */ 


| 
| 


9.6.2 定义 的 使 用 


采用 常数 名 定义 常数 会 使 程序 更 具 可 读 性 ， 而 且 需 要 改变 常数 时 只 要 简单 地 改 
变 1 行 代码 就 可 以 了 。 如 下 例 所 示 。 

#define PI 3.1415927 

#define MAX 10 

int circleArea (int radius) 

{ 

return (PI * radius * radius] ; 

} 

main () 

{ 

int i; 

for (i = 0; i < MAX; i++) 
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circleArea (i) ; 
] 


КЕРН ЕНГ РЇ  У AA л = 3.1415927, [п] МАХ E V 2955 2410, PHERATF 
计算 一 个 圆 的 面积 ， 而 MAX 作 为 可 计算 的 不 同 面积 贺 的 最 大 个 数 。 例 如 ， 车 想 计 
算 20 个 不 同 图 的 面积 ， 那 和 MAX 的 值 只 需 简 单 地 将 定义 行 改变 为 #define MAX 20, 


9.6.3 函数 的 使 用 


大 而 复 张 的 C 语 言 程序 通 常 是 由 几 个 程序 员 同 时 设计 编辑 的 。 这 可 能 是 通过 模 
块 化 程序 设计 方法 来 实现 的 ， 即将 程序 划分 成 一 些 模块 和 函数 。 将 程序 分 化 成 函数 ， 
允许 更 多 的 模块 化 而 且 使 整个 程序 更 加 清晰 和 容易 阅读 。 读 方法 在 第 12 章 中 用 于 接 
口 和 设计 程序 实例 中 。 ` 


9.6.4 数组 和 指针 的 使 用 


当 需 要 存储 一 个 有 序 的 相关 数据 时 ， 最 好 的 方法 是 使 用 数组 并 通过 指针 指向 这 
个 数组 。 调 用 的 指针 存储 了 存储 器 的 位 置地 址 。 因 此 ， 数 组 第 一 个 元 素 的 地 址 被 赋 


予 一 个 指针 ， 那 么 每 个 数组 元 素 可 通过 在 指针 值 上 加 适当 的 偏 移 量 进行 间接 存 取 。 


例如 ， 通 过 使 用 数组 ， 查 表 特 得 到 最 优化 执行 。 

数组 对 字符 串 存 储 是 非常 有 用 的 。 例 如 ，This is a welcome message 这 条 人 情 息 可 
通过 一 个 数组 存储 到 存储 器 ， 这 仅 需 简单 的 1 行 命 令 : char *MSG = { "This is a 
welcome message-. ”} ， 即 使 用 一 个 有 序 的 字符 来 存储 字符 串 。 


9.6.5 程序 结构 


为 了 布局 和 结构 的 标准 化 ， 我 们 在 编写 8051 C 语 言 程 序 时 采用 下 列 程序 结构 : 

ЧЕЙ 511 

Om EE X 

FREN 

口 函数 类 型 定义 

a ER EA 

M iE EY 

常数 定义 是 如 #define PI 3.1415927 这 样 的 语句 ， 变 量 定 义 是 类 伺 char A 语句 。 
РА ТЕЗЕ ТЛЕ v di void HTOA (void) 这 样 的 1 行 指 令 ， 它 由 函数 和 名， 返回 类 型 和 参 
数 清单 组 成 。 而 函数 定义 是 对 函数 所 包括 的 所 有 操作 进行 定义。 如 下 例 所 示 : 

void HTOA (void) 

1 


A-ZARÜXF; 
if (А> =0хА} 


245 


| 
246 
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ape 
А = А+7; 
А=А+'0'; 
) 
小 结 


本 章 介绍 了 流程 图 和 伪 码 ， 并 以 此 讨论 了 结构 化 程序 设计 技术 。 此 外 ， 本 重 还 
给 出 了 若干 在 设计 和 展示 程序 时 增强 程序 可 读 性 的 建议 。 在 下 一 章 将 会 介绍 一 些 用 
于 程序 开发 的 工具 和 技术 。 


习题 


9.1 采用 WHILE/DO 结 构 实现 ， 当 累加 器 的 值 小 于 或 等 于 7EH 时 ， 执 行 某 个 语句 块 。 

9.2 写 出 一 个 用 于 WHILE/DO 结 构 的 复合 条 人 忻 表达 式 时 加 器 大 于 0，R7 大 于 0 且 进 位 
符号 的 值 为 10， 假 设 累加 器 和 R7 中 的 数据 是 无 符号 数 。 

9.3 写 一 个 子 例 程 ， 在 累加 器 中 数据 的 各 个 “位 ”里 ， 找 出 权重 最 友 的 1 的 位 置 ， 在 R7 
中 返回 读 位 置 的 值 。 例 如 ， 如 果 ACC=00010000B， 那 么 R7=4。 

94 写 一 个 名 为 INLINE 的 子 例 程 ， 从 控制 台 输 入 一 行 宇 符 串 ， 把 输入 的 字符 捉 放 在 内 
部 RAM 中 起 始 地 址 为 560H 的 数据 单元 中 。 读 字符 串 的 最 大 长 度 为 31 个 宇 符 (包括 回 车 符号 )，。 
在 字符 串 的 结尾 处 是 0， 
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第 10 章 ”用 于 程序 开发 的 工具 和 技术 


10.1 引言 


本 章 介 绍 了 若干 不 同类 型 的 开发 工具 ， 并 分 步骤 介绍 开发 微 控 制 普 的 产品 (sk 
基于 微 处 理 器 的 产品 ) 的 相 其 访 程 。 要 把 一 个 设计 概念 转化 为 对 应 的 产品 二 中 则 需 
要 经 过 很 多 的 流程 ， 而 且 要 用 到 大 量 的 开发 工具 。 杯 是 人 外 绍 基于 8051 徽 控制 蔓 的 典 
型 设计 中 最 常用 的 开发 流程 和 工具 。 

无 论 是 个 人 开发 者 还 是 开发 团队 ， 都 必须 了 解 一 点 : 设计 是 一 项 要 求 高 创造 性 
”的 脑力 话 动 ， 应 当 在 开发 的 计划 阶段 留 出 一 定 的 设计 条 量 ， 便 于 在 项 目 进行 过 程 中 
做 适当 的 改变 。 如 果 程 序 规模 很 大 ， 或 者 项 目 对 安全 性 要 求 很 高 ， 要 自觉 做 到 这 点 
可 能 会 比较 难 。 但 无 可 和 否认， 在 这 些 情 况 下 ， 兴 须 对 项 目的 流程 管理 和 验证 提出 更 
高 的 要 求 。 本 章 基 注 的 是 那些 规模 相对 较 小 的 产品 ， 例 如 用 于 如 下 产品 的 控制 器 : 
微波 炉 、 汽 车 仪表 板 、 计 算 机 外 设 、 电 动 打 字 机 以 及 高 保 真 音响 。 

本 章 将 讨论 开发 设计 中 必 有 经 的 几 个 步骤 .使 用 的 工具 和 技术 ， 井 给 出 着 干 设 计 
案例 。 了 解 开发 编程 很 重要 ， 但 不 鼓励 读者 严格 按照 书本 上 介绍 的 裤 程 进行 。 这 是 
因为 ， 业 界 认识 到 ， 如 果 强 制 开 发 者 遵循 板 立 的 、 顺 序 既 定 的 开发 流程 ， 那 各 有 可 
能 工作 量 依 大 或 导致 错误 。 本 章 的 后 面 会 介绍 一 个 包含 所 有 开发 流程 的 例子 ， 例 子 
中 用 到 的 各 种 技术 都 是 现成 的 ， 开 发 者 可 以 自行 决定 如 何 开发 。 下 面 先 介绍 开发 周 
其 的 各 个 流程 。 


10.2 开发 周期 


通常 用 流程 图 来 描述 从 概念 到 产品 的 各 个 开发 步骤 ,整个 过 程 被 称 为 开发 周期 ， 
如 图 10-1 所 示 。 读 者 可 能 会 注意 到 ， 各 个 步 又 之 间 并 没有 特别 显示 出 任何 “周期 ” 
的 含义 。 实 际 上 ， 图 10-1 所 示 的 开发 流程 是 一 个 理想 的 开发 过 程 ， 整 个 过 程 没 有 考 
虚 开 发 中 可 能 会 出 现 的 “故障 ， 当 然 在 实际 运作 中 ， 总 会 过 到 一 些 同 题 。 如 打开 
发 周期 的 任何 一 个 步骤 出 现 问题 ， 都 得 进行 调试 ( 找 出 并 修正 错误 }， 并 对 早期 的 
设计 做 出 相应 的 修改 。 问 题 的 严重 程度 不 同 ， 修 改 的 幅度 也 就 不 同 ， 晶 极端 的 情况 
是 ， 开 发 者 可 能 需要 回 到 概念 阶段 从 藉 开 始 。 因 而 ， 也 就 暗示 着 图 10-1 所 展示 的 开 
发 周期 中 的 任意 一 个 步骤 的 输出 结果 ， 都 可 能 和 之 前 的 任何 一 个 步骤 有 关 。 

图 10-1 上 半 部 分 所 示 的 各 个 步骤 对 应 软件 开发 过 程 ， 下 半 部 分 所 示 的 各 个 步骤 
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对 应 硬件 开发 过 程 。 二 者 相 结合 的 步骤 是 “ 整 全 与 验证 ”， 这 个 步骤 很 天 键 ， 也 很 
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复杂 ， 决 定 着 “产品 ”设计 的 成 败 。 如 果 要 做 成 面向 最 终 用 户 的 产品 ， 还 需要 几 个 
步骤 ， 在 图 中 没有 描述 进来 ， 例 如 ， 制 造 、 测 试 、 产 品 发 布 和 市 场 等 。 图 10-! 中 虚 
线 框 内 的 各 个 步 最 是 本 章 重点 内 容 ， 实 际 上 也 是 本 书 的 研究 重点 。 后 面 会 更 详细 地 
讨论 这 些 流程 ， 但 下 面 先 简略 看 看 软件 开发 中 的 各 个 步 又 。 


定义 软 软件 
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图 10-1 开发 周期 示意 图 


10.2.1 软件 开发 


本 市 讨论 图 10-1 上 半 部 分 所 示 的 各 个 诺 程 ， 先 讨论 如 何 定 浆 应 用 软件 的 规格 。 

定义 软件 规格 。 定 义 软 件 的 规格 ， 就 是 要 明确 说 明 读 软件 要 做 什么 。 定 义 软件 
规格 有 好 几 种 方法 ， 在 低层 次 上 ， 可 以 先 给 出 用 户 界 面 的 定 艾 ， 也 就 是 说 ， 用 户 怎 
样 和 系统 诡 互 并 控制 系统 (用户 的 每 个 行动 将 导致 什么 样 的 结 们 上。 如 全 硬件 原型 
上 用 到 了 开关 、 刻 度 盘 ， 或 者 音频 和 视频 指示 人 屁 ， 应 当 明 确 地 定妆 各 个 部 件 的 用 速 
和 操作 规程 。 

计算 机 领域 的 科学 家 为 定 闵 软件 需求 而 设计 了 一 套 正规 的 方法 ,但 在 基于 微 控 
制 器 的 应 用 开发 中 ， 通 常 不 会 用 到 这 些 方法 。 因 为 比 起 大 型 计算 机 上 的 应 用 程序 而 
言 ， 微 控制 瞧 上 运行 的 程序 规模 要 小 一 些 ， 

软件 定妆 也 可 能 包 插 用户 秀 面 下 的 系统 操作 的 细 市 。 例 如 ， 为 了 确保 复印 正 负 
安全 地 进行 ， 复 印 机 的 控制 器 必须 对 复印 机 内 部 诸如 温度 ， 电 流 、 电 压 以 及 送 纸 状 
况 等 各 种 参数 进行 监控 。 这 些 和 参数 和 用 户 界面 没有 什么 大 关系 ， 但 设计 软件 时 必 颂 
考虑 这 些 参 数 。 | 

软件 定 允 可 以 模块 化 ， 各 个 系统 函数 带 有 人 口 和 出 口 条 件 ， 用 于 模块 间 的 通信 。 
显然 ， 前 面 音 节 子 例 程 部 分 介绍 的 技术 ， 在 软件 定 艾 的 第 一 步 就 会 用 到 。 

如 宁 一 个 系统 是 中 断 蝎 动 的 ， 相 应 的 软件 定义 需要 仔细 规划 ， 而 且 在 软件 定 艾 
阶段 必须 考 虚 一 些 特殊 的 细节 。 对 实时 性 要 求 不 是 太 高 的 任务 可 以 放 在 前 台 循环 中 
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执行 ， 或 是 放 在 由 定时 器 中 断 处 理 的 轮 询 序列 中 执行 ， 实时 性 要 来 高 的 任务 ， 需要 
将 其 对 应 的 中 断 优 先 级 设置 为 高 ， 当 中 断 产 生 时 ， 系 统 可 即时 处 理 访 任务。 这 样 的 
系统 ， 在 软件 定 交 时 ， 必 须 强 调 对 执行 时 间 的 要 求 。 例 如 ， 每 个 子 例 程 和 中 断 服务 
程序 (lnterrupt Service Routine, ISR) 的 执行 时 间 是 多 少 ? 每 个 ISR 多 长 时 间 执 行 
一 次 ?处 理 异 步 任务 (用 于 啊 应 事件 ) 的 ISR 可 能 随时 需要 系统 进行 处 理 ， 因 此 ， 
在 某 些 进 程 中 有 必要 阻塞 此 任务 ， 而 在 另外 一 些 进 程 中 ， 需 让 读 尾 务 (中 断 驱 动 ) 
运行 。 对 这 样 的 系统 ， 软 件 定 溯 要 考 虑 各 个 任务 的 优先 级 ， 轮 询 的 先后 次 序 ， 如 果 
需要 的 话 ， 还 得 考虑 如 何在 ISR 内 部 动态 调整 优先 级 ， 或 者 动态 改变 轮 询 次 序 。 

软件 设计 。 软 件 设计 是 需要 开发 过 程 的 一 个 不 可 缺少 的 步骤 ,- 但 开发 人 员 往 往 
设 有 做 太 多 计划 ， 就 直接 着 手 进行 软件 设计 。 在 此 阶段 ， 在 编写 汇编 代码 之 前 ， 应 
读 先 用 流程 图 和 /或 伪 码 将 设计 任务 的 解决 方案 描述 出 来 ， 也 就 是 在 正式 写 代 码 前 做 
好 计划 。 第 9 章 已 经 对 此 进行 了 详细 的 讨论 。 

编码 和 汇编 。 在 软件 开发 过 程 中 ,编码 和 汇编 这 两 个 流程 可 能 会 重复 进行 多 次 ， 
即使 再 紧 竣 的 开发 周期 至少 在 软件 开发 的 开始 阶段 是 这 样 的 。 如 果 汇 编 器 在 汇编 
时 发 现代 码 中 的 错误 ， 硕 要 重新 修改 源 人 代码， 之 后 再 次 进行 和 汇编。 由 于 汇编 器 在 
记 编 的 时 候 ， 不 可 能 对 程序 的 目的 有 所 了 解 ， 因 而 只 能 检测 出 源 代 码 语法 方面 的 错 
ix (比如 ， 代 码 行 中 少 了 1 个 逗号 ， 或 使 用 了 未 定义 指令 等 )， 这 类 错误 被 称 为 语法 
铺 误 ， 也 叫 作 汇编 错误 。 

初始 测试 。 和 运行 时 错误 要 到 程序 在 仿真 器 上 或 目标 系统 上 运行 时 才能 被 发 现 。 
这 类 错误 可 能 很 隐蔽 ， 要 想 找 出 这 类 错误 ， 需 要 在 程序 执行 时 对 CPU 在 各 个 阶段 的 
状况 进行 仔细 观察 。 调 试 器 是 一 个 可 以 执行 用 户 程序 并 博 助 用 户 寻找 “运行 错误 ” 
的 系统 程序 。 调 试 器 具有 一 些 特 性 ， 例 如 ， 执 行 用 户 程序 直到 某 个 特定 的 地 址 (HW 
mo 时 暂停 执行 。 调 试 器 还 可 以 单 步 执行 程序 中 的 各 条 指令 ， 并 同时 显示 CPU 当 前 
的 各 个 寄存 器 、 状 态 位 以 及 输入 输出 闸口 的 状况 。 


10.2.2 硬件 开发 


本 书 前 文 极 少 涉及 硬件 开发 。 这 是 因为 8051 微 控制 器 是 一 个 集成 座 很 高 的 器 件 ， 
A-2538 1 T 8051] BEES TJITJAE -] LA Rodi ES PERMET Fr EBD. ЭН АЕ. 
本 书 中 介绍 的 各 个 例子 仅仅 是 使 用 了 一 些 简 单 的 接口 和 外 部 器 件 相 连接 。 

定义 硬件 的 规格 。 定 义 硬件 的 规格 ,意味 着 给 出 系统 函数 所 需 的 定量 数据 。 例 
如 ， 开 发 一 个 机 械 式 手 ， 需 要 定量 说 明 如 下 参数 ， 贸 链 的 个 数 、 伸 展 距离 、 速 座 、 
精确 度 ， 转 年 以 及 功 耗 等 。 通 常会 要 求 硬件 设计 人 员 提供 一 张 业 似 音频 放大 器 或 
VCR 说 明 书 的 规格 清单 。 除 此 之 外 ， 硬 件 规格 还 包括 其 他 一 些 参 数 ， 产品 的 尺寸 和 
重量 、CPU 的 运算 速度 、 内 存 的 类 型 和 容量 、 内 存 映射 和 分 配 、LIO 端 口 以 及 可 选 
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硬件 设计 。 传统 的 硬件 设计 方法 要 用 到 铅笔 和 逻辑 模板 ， (52 M 
乌 厂 证 使 用 ， 但 借助 计算 机 辅助 设计 (Computer-Aided Design, CAD) 软件 ， 可 以 提 
高 读 方 法 的 设计 效率 。 尽 管 很 多 CAD 工 具 软 件 原本 是 用 于 机 械 和 民用 工程 领域 的 ， 
但 其 中 部 分 CAD 软 件 可 用 于 电子 工程 领域 。 最 常见 的 两 类 CAD 工 具 ， 一 类 用 于 绘制 
电路 原理 图 ， 另 一 类 用 于 绘制 印 制 电路 板 图 (Printed Circuits Board, PCB) 。 学 会 如 
何 使 用 这 类 工具 需要 花费 不 少时 间 ， 但 一 旦 掌 担 后 ， 设 计 效 率 会 大 幅 提 高 。 某 些 夯 
原理 图 的 程序 能 侣 以 文件 的 形式 输出 结果 ，PCB 工 具 软 件 读 取 这 些 文件 之 后 ， 自 动 
完成 印 制 电 路 板 的 布线 工作 。 

构建 设计 原型 。 要 实现 一 个 硬件 系统 的 原型 ， 必 须 付出 大 量 劳动 ， 此 外 别 无 它 
法 。 不 管 是 在 面包 板 上 完成 某 个 单 板 机 的 一 个 简单 的 总 线 接口 或 连接 器 接口 ， 还 是 
在 一 个 安 稿 的 控制 板 上 绕 接 ， 都 需 经 过 大 量 的 实践 ， 才 能 开发 出 相应 硬件 系统 的 原 
型 来 。 大 公司 资金 充足 ， 可 以 直接 以 印 制 电路 板 的 形式 来 实现 硬件 系统 的 原型 ， 其 
至 绅 一 次 试验 就 能 采用 PCB 来 进行 。 小 公司 、 学 生 或 者 电子 技术 要 好 者 从 事 的 项 目 
一 般 较 小 ， 要 实现 硬件 原型 ， 更 倾向 于 采用 在 面包 板 上 布线 的 传统 方法。 

初始 测试 。 第 一 次 测试 硬件 不 会 用 到 任何 应 用 软件 程序 ， 硬 件 测 试 必 须 逐 步 推 
进 ， 原 因 很 简单 ， 如 果 还 没有 验证 硬件 的 供电 电压 ， 用 示波器 观察 时 钟 信和 县 又 有 何 
用 呢 ?下面 是 一 个 可 行 的 测试 步骤 

‚н 

О 检查 连 线 

Q gla iX 

a siia aix 

在 面包 板 硬 件 系统 上 电 之 前 ， 必 须 进 行 目测 和 连 线 检查 检查 连 线 时 ， 用 欧姆 
表 对 省 个 I 进行 引 肢 到 引 脚 的 检测 。 对 “ 引 脚 到 插座 ”和 “插座 引 脚 到 连 线 ”和 链 处 
的 连通 性 进行 验证 。 在 硬件 首次 上 电 前 ， 要 将 各 个 IC 芒 片 从 播 座 上 取 下 来 。 上 电 后 ， 
要 用 电压 表 在 面包 板 的 各 处 油 试 直流 电压 是 否 正确 。 上 述 检测 都 通过 后 ， 把 IC 芯片 - 
插 上 去 ， 最 后 再 测试 交流 工作 情况 ， 验 证 时 钟 信号 等 。 

在 验证 了 线路 连接 、 电 压 供应 和 时 钟 信和 号 后 ， 接 下 来 就 进入 硬件 调试 的 实质 性 
阶段 了 。 硬 件 原 型 的 功能 是 否 与 设计 的 预想 一 致 ? 如 果 焉 是 ， 设 计 者 可 能 得 回 到 前 
面 步骤 ， 重 新 构建 硬件 原型 ， 或 者 重新 设计 硬件 系统 ， 或 者 重新 定义 硬件 的 规格 。 

如 朵 系统 中 采用 CPU， 那 么 一 个 简单 的 “ 写 错 误 ” 就 可 能 导致 CPU 的 初始 复位 
过 程 无 法 完成 ， 因 为 CPU 无 法 执行 复位 后 的 第 1 条 指令 。 对 此 类 错误 ， 一 -个 行 之 有 
效 的 调试 方法 如 下 ， 把 1 个 低频 方 波 (频率 为 1kKHz) 加 到 CPU 的 复位 信号 线 上 ， 用 
示 淮 占 或 者 逻辑 分 析 仪 观察 CPU 复位 后 总 线 上 的 响应 情况 

硬件 系统 的 功能 测试 需要 应 用 软件 或 监控 软件 的 配 侣 和 帮助 才能 完成 。 
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在 产品 开发 周期 中 ， 软 硬件 联合 调试 是 最 困难 的 一 个 阶段 。 某 些 非常 隐藏 的 错 
误 ， 在 仿真 (如 果 进 行 了 仿真 ) 的 时 候 疫 有 检 误 出来， 但 在 实时 执行 的 时 候 却 冒 了 
HRE. RAUC mesra HHA, 硬件 方面 , 要 用 到 PC 机 开发 系统 、 
目标 系统 、 电 源 、 电 缆 以 及 而 试 设 备 ， 软 件 方面 ， 要 用 到 监控 程序 、 操 作 系 统 、 终 
端 仿真 程序 等 。 

面 会 详细 讨论 整合 和 验证 这 一 流程 ， 但 现在 先 把 图 10-1 中 用 虚线 围 起 来 的 各 
个 流程 扩展 成 如 图 10-2 所 示 框 图 。 

图 10-2 中 用 圆圈 代表 开发 中 用 到 的 实用 程序 和 开发 工具 ， 用 方 框 代 表 用 户 文 件 ， 
用 双 划 线 方 框 来 代表 “执行 环境 ”。 图 10-2 中 ， 第 1 步 就 是 用 编辑 器 来 编写 源 程 序 。 
但 图 10-1 中 的 转换 (translation) 流程 被 细 分 为 两 个 步骤 。 先 用 汇编 器 (比如 
ASM51) 把 源 程序 文件 转换 为 目标 文件 ， 再 用 链接 /定位 器 【比如 RL51) 把 各 个 可 
重新 定位 的 文件 组 合 起 来 ， 生 成 1 个 可 在 目标 系统 或 仿真 器 上 执行 的 ， 采 用 绝对 地 
址 的 目标 文件 ， 汇 编 器 和 和 链接 /定位 器 还 生成 相应 的 列表 文件 。 

图 10-2 中 插 号 内 是 各 种 类 型 文件 最 常用 的 后 织 名 。 任 何 形 式 的 文件 名 和 后 缀 都 
可 以 作为 调用 参数 传递 给 汇编 器 ， 但 不 同 种 类 的 汇编 器 ， 默 认 值 (文件 名 和 后 绷 名 
会 不 同 。 

如 全 程序 的 产 代 码 都 包 舍 在 一 个 文件 中 ， 且 汇编 时 生成 的 是 采用 绝对 地 址 的 目 
标 文 件 ， 那 么 就 不 需要 链接 和 定位 操作 了 。 旁 庶 到 这 种 情况 ， 图 10-2 中 在 常用 流程 
之 外 ， 男 外 给 出 了 1 条 路 线 ， 表 明 汇 编 吏 可 以 直接 生成 乘 用 绝对 地 址 的 目标 文件 。 

开发 者 也 可 以 采用 诸如 C、PL/VM 这 类 的 商 级 语言 来 代 蔡 汇 纺 语言 (虽然 本 书 中 
没有 特别 强调 )， 或 者 和 汇编 语言 一 起 开发 应 用 软件 。 在 转换 的 时 候 ， 就 需要 有 一 
修 交 叉 编 译 句 来 生成 供 链接 和 定位 的 可 重新 定位 的 目标 模块 。 

在 转换 时 ， 可 能 要 用 到 类 似 Imtel LIB51 这 样 的 库 。 一 些 可 重新 定位 的 目标 模块 ， 
通用 性 很 蛤 ， 可 以 用 于 很 多 软件 项 目 中 【 钨 大 部 分 时 候 ， 以 子 例 程 的 形式 )， 完 全 
可 以 把 这 些 模块 以 “ 库 ” 的 形式 存放 在 一 起 。 库 名 作为 调用 参数 传递 给 RL51， 
RL51 在 连接 和 定位 各 个 目标 模块 时 ， 如 采 某 些 模 块 中 再 明 的 外 部 符 写 (了 于 例 程 ) 无 
法 在 源 代码 中 找到 相应 定 闵 ，RL51 会 搜索 “ 库 ”， 查 找 是 否 有 匹配 的 代码 段 。 


10.3.1 软件 仿真 | 

图 10-2 中 给 出 了 5 个 执行 环境 。 图 10-1 中 的 初始 测试 是 在 没有 目标 系统 的 情况 下 
执行 的 。 在 图 10-2 中 ， 把 这 称 为 软件 仿真 。 仿 真 器 在 开发 系统 的 主机 上 运行 ， 模 拟 
目标 机 器 的 结构 。 例 如 ，8051 的 仿真 器 包括 和 8051 各 个 特殊 功能 寄存 器 相对 应 的 虚 
拟 (模拟 ) 寄存 器 ， 和 8051 内 部 /外 部 内 存 相对 应 的 虚拟 内 存 。8051 程 序 在 仿真 模 
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式 下 执行 ， 结 果 显 示 在 开发 主机 的 CRT 显 示 器 上 ，。 认真 器 在 早期 测试 中 很 有 用， 但 
程序 中 直接 牵涉 到 硬件 那 部 分 代码 ， 必须 运行 在 目标 机 强 上 才能 进行 测试 。 


10.3.2 硬件 仿真 


通过 硬件 仿真 器 (联机 仿真 器 )， 可 以 直接 把 开发 系统 和 目标 系统 联系 起 来 。 
仿真 器 包含 一 个 处 理 器 ， 访 处理 器 可 以 替换 目标 系统 上 的 处 理 器 。 但 仿真 器 内 的 处 
理 器 可 被 开发 系统 直接 控制 。 因 而 ， 软 件 在 目标 系统 上 执行 的 时 候 ， 开 发 系统 能 够 
对 软件 加 以 控制 ， 可 在 开发 系统 上 输入 命令 ， 对 目标 系统 上 的 软件 进行 单 步调 试 ， 
还 可 以 通过 开发 系统 ， 在 软件 中 设置 断 点 (单个 或 多 个 )。 而 且 ， 那 些 在 时 序 严 格 
情况 下 才 可 能 出 现 的 错误 ， 无 法 在 软件 模拟 执行 时 被 发 现 ， 但 应 用 硬件 仿真 器 后 ， 
软件 在 目标 系统 上 全 速 执行 ， 因 而 可 以 发 现 此 类 的 错误 。 

价格 昂贵 是 硬件 仿真 器 的 最 大 不 足 之 处 ， 基 于 PC 机 的 开发 系统 的 售 价 在 2000 
美元 到 7000 美 元 之 间 。 大 多 数 电 子 爱好 者 无 法 承受 这 样 的 价格 ， 这 个 价格 也 超出 了 
大 多 数 大 学 的 预算 范围 (如果 要 给 整个 实验 室 装 备 这 样 的 系统 )。 但 那些 需要 一 个 
专业 开发 环境 的 公司 ， 会 毫 不 犹 殉 地 在 硬件 仿真 器 上 加 以 投资 ， 从 而 加 快 产品 的 开 
发 ， 所 获得 的 收益 足以 弥补 购买 硬件 仿真 器 的 开销 。 


10.33 在 RAM 中 执行 程序 


险 了 以 上 和 区 绍 的 ， 和 还 有 一 种 向 单 有 将 的 方法 ， 无 需 用 到 硬件 仿真 器 就 可 在 目标 
系统 上 运行 待 测 的 软件 。 倘 车 目标 系统 上 包括 外 部 RAM， 且 设计 时 使 得 该 RAM 在 
内 存 空间 里 和 外 部 代码 空间 重合 (使 用 第 2 章 里 介绍 的 方法 ， 请 参考 2.6.4 节 1， 那 各 
采用 绝对 地 址 的 目标 文件 ， 可 以 从 开发 系统 的 主机 上 ， 下 载 到 目标 系统 上 ， 并 在 目 
标 系 统 上 运行 。 

Intel 十 六 进 制 格 式 ， 如 图 10-2 所 示 ， 关 要 把 目标 文件 下 载 到 带 有 RAM 的 目标 系 
统 上 执行 ， 为 了 传输 方便 ， 需 要 一 个 额外 的 翻译 步骤 ， 把 目标 文件 转换 为 标准 的 
ASCII 码 格式 。 目 标 文件 里 包含 的 是 二 进 制 代码 ， 无 法 打印 或 者 显示 。 但 采用 十 六 
进 制 数 可 以 克服 这 个 缺点 。 例 如 ， 字 节 1AH 对 应 的 ASCII 码 是 1 个 控制 字符 ， 不 是 1 
个 可 以 输出 显示 的 字符 ， 因 而 无 法 传送 给 1 台 打 印 机 。 但 打印 机 可 以 接受 字 节 31H 
("1A” 中 字符 “1” 对 应 的 ASII 码 ) 和 41H (*1A” 中 字符 “A” 对 应 的 ASII 码 )， 


因为 它们 对 应 的 ASCIH 码 可 以 输出 显示 。 实 际 上 ， 字 市 31H 和 41H 对 应 的 ASCII 码 打 . 


印 出 来 后 ， 就 是 “1AH”( 请 参考 附录 F)， 

Intel 十 六 进 制 格式 是 一 种 把 机 器 语言 二 进 制程 序 保存 为 ASCII 字 符 文 件 (可 读 
可 显示 ) 的 标准 。Intel 十 六 进 制 文件 包含 许多 行 字符 【每 行 都 可 被 看 为 1 个 记录 )， 
记录 包含 如 下 字段 ; 


252 
t 
253 


г FB JR 07 Ve 论坛 FB an Lie 


226 ie = _ 


kU ) ~ 
= BR = + T o* Py *r i HH 
记录 标志 (Record mark) 1 “;” 指 示 接 下 率 是 1 个 记录 
记录 长 度 (Record length) 2 1 Ples B Bi Е Зр Л 
АНЫШ (Load address) 4 CRATE ИЗ {ЕРЕ rh ЧЫ t RE hl 
记录 类 型 (Record type) 2 00 代 码 数 据 类 型 的 记录 ，01 表 示 记 录 结 尾 
数据 (Data bytes) 0-16 记录 中 存放 的 数据 
校 验 和 (Checksum) 2 把 记录 中 前 面 所 有 字 节 加 起 来 的 和 加 上 
Checksurm 等 于 0 


图 10-3 是 一 个 Intel 十 六 进 制 格式 文件 ， 图 中 给 出 了 记录 中 各 个 字 段 的 相应 标注 ， 
转换 程序 读 人 采用 绝对 地 址 的 目标 程序 ， 把 机 器 语言 的 二 进 制 字 节 转 为 如 上 所 述 的 
Intel 十 六 制 格 式 ， 最 后 生成 一 个 Intel 十 六 进 制 格式 的 文件 。Intel 公 司 提供 的 转换 程 
序 名 为 OH. 

记录 长 度 (16) л E N Np i 
记录 标记 ЈАШЕ | | | 校 验 和 


O00 00 09 1 CB 7 EATCA9290FET0D2AA99477D81 
: 0BO0A0008OFA92006F3600C3A00076CB 


- WREN (01% 
示 记 录 结 束 ) 


图 10-3 Intel-T-7 tfl 3c PEDAL К 


10.3.4 在 EPROM 中 执行 程序 


程序 先 在 RAM 中 (或 在 仿真 器 中 ) 测试 执行 ， 如 果 性 能 达到 了 预期 的 满意 度 ， 
那么 就 要 把 程序 代码 烧 录 到 EPROM 里 ， 然 后 作为 固件 安装 到 系统 里 。 图 10-2 中 举 
了 两 种 类 型 的 EPROM 作为 例子 。8751 代 表 8051 的 EPROM 版 本 ，2764 则 是 一 种 在 很 
多 基于 微 处 理 器 中 或 微 控制 器 的 产品 中 广泛 使 用 的 通用 型 EPROM。 基 于 8751 的 系 
统 ， 其 优点 在 于 ， 可 以 把 端口 0 和 端口 2 作为 输入 输出 端口 用 ， 而 不 是 作为 地 址 和 数 
据 总 线 来 使 用 。 但 8751 (30 美 元 / 片 ) 比 2764 (5 美元 / 片 ) 的 价格 相对 要 昂贵 些 。 


10.35 工厂 掉 模 工艺 


如 果 产 品 定 型 后 ， 要 进行 大 规模 的 生产 ， 那 入， 相对 于 EPROM， 诸 如 8051 一 
类 的 工厂 掩 模 ROM 在 成 本 上 更 划算 。8051 在 功能 上 和 8751 等 同 。 但 有 一 点 区 别 是 ， 
- 旦 固化 完成 后 则 再 无 法 改写 8051 程 序 存 储 器 中 的 代码 。8051 中 的 代码 是 在 IC 制 造 
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过 程 中 用 掩 模 烧 进 【在 IC 制造 的 光 刻 阶段 ， ETUR AME HORE ТЕКЕ 
通过 和 阻塞 )。 光 刻 之 后 ，8051 中 的 各 个 存储 单元 或 者 处 于 激光 通过 状态 ,或 者 被 
阻塞 ， 相 应 的 各 个 ROM 单 元 被 赋值 为 1 或 0，。 

选用 8751 还 是 选用 8051 是 一 个 经 太 成 本 的 问题 ， 工 厂 拖 模 ROM 比 EPROM 便宜 

多 ， 但 在 制造 工厂 掩 模 ROM 前 ， 需 要 制作 掩 模 以 及 局 动 掩 模 的 生产 流 程 ， 这 笔 前 

期 费用 为 数 不 小 。 有 具体 生产 中 能 找到 一 个 平衡 点 ， 根 据 该 平衡 所， 可 确定 哪 一 种 更 
可 行 。 例 如 ， 假 设 8751 的 售 价 是 25 美 元 / 片 ， 而 8051 的 售 价 是 5 美元 / 片 ， 但 还 需要 
5000 美 元 的 前 期 费用 。 那 么 两 种 方法 的 平衡 点 可 以 按照 如 下 式 子 计算 出 来 : 

25 n =5n+5000 


20 n =5000 
n z250 units 

如 果 8051 的 生产 数 超过 250 片 ， 使 用 8051 就 比 使 用 8751 要 划算 。 

如 果 要 在 8051 和 8031 十 2764 之 则 选择 ， 问 题 就 更 复杂 了 。8031 十 2764 方 案 比 起 
8751 要 便宜 许多， 因而 ， 平衡 点 对 应 的 数量 就 要 大 得 名 。 假 设 8031 +2764 的 售 价 是 
7 美元 ， 平 衡 点 就 是 : 

7 m =5n+5000 


2 n =5000 
n 2500 units 


这 样 ， 若 是 只 生产 1000 片 8051， 用 8051 就 不 划算 了 。 但 8031+2764 中 使 用 了 外 
部 EPROM， 这 就 意味 痢 不 能 把 问 口 0 和 问 口 2 用 作 通 用 输入 / 辆 出 器 口 『。 在 某 些 场 
合 ， 这 点 很 关键 ， 可 能 会 使 开发 者 只 好 放弃 83031++2764 方 案 。 即 使 在 输入 /输出 端 
口上 没 问 题 ， 开 发 者 还 要 考虑 其 他 因素 。 相 比 8051，8031 十 2764 方 案 要 用 到 两 片 IC， 
这 使 得 产品 的 制造 、 刷 试 、 维 护 、 可 千 性 、 已 片 采购 都 变 得 复杂 起 来 。 还 有 许多 其 
他 因素 ,表面 上 看 起 来 没什么 关系 ,但 却 会 实 实在 在 地 影响 到 8031 + 2764 产 品 的 设 
计 。 而 且 还 有 一 点 要 指出 ， 基 于 8031 + 2764 方 案 的 产品 在 尺寸 上 要 大 于 8051 产 品 。 
倘若 要 求 最 终 产 品 要 小 尺寸 ， 不 管 额 外 费用 是 多 少 ， 开 发 者 都 会 选用 8051 来 设计 
产品 。 


10.4 命令 和 开发 环境 


本 市 讨论 开发 环境 在 整体 上 是 如 何 提 作 的 。 先 说 明 1 个 观 上 后， 开发 者 在 尾 何 时 
候 都 是 在 某 个 “环境 ”下 输 人 命令 来 完成 工作 。 中 心 环境 就 是 主机 上 的 操作 系统 ， 
绝 大 部 分 情况 下 ， 操 作 系 统 都 是 运行 在 PC 机 上 的 Ms-DOS。 如 图 10-4 所 示 ， 在 MS- 
DOS 下 输入 命令 ， 当 某 些 命 令 执 行 完 后 ， 会 返回 MS-DOS, 但 另外 一 些 命令 执行 后 ， 
会 启动 一 个 新 的 “环境 。 

执行 命令 。 命 令 分 为 两 种 ， 一 种 是 常 驻 内 存 命令 (如 DIR 等 )， 一 种 是 非常 驻 命 
令 (如 FORMAT、DISKCOPY 等 )。 常 驻 命 令 在 任何 时 候 都 处 于 内 存 中 ， 淮 备 着 随 


u) 
[255] 时 被 执行 ， 非 常 驻 命 令 是 一 个 可 执行 的 磁盘 文件 ， 若 要 执行 该 命 令 ， 需 要 先 把 文件 
读 到 内 存 中 。 


连接 /定位 
TE T Ж PE xz dE E 
转换 为 二 进 制 文件 


ы? 


йг 


执行 完 命 令 后 ， 返 回 
原来 的 环境 


执行 命令 后 ， 启 动 一 
个 新 的 环境 


图 10-4 开发 环境 


应 用 程序 类 似 于 非常 驻 命令 ， 是 磁盘 上 的 一 个 可 执行 文件 ， 要 执行 读 程 序 ， 可 
以 在 MS-DOS 提 示 符 下 直接 键 人 文件 名 启动 该 程序 。 但 不 一 定 非 要 在 MS-DOS 提 示 
符 下 才能 调用 该 程序 。 命 令 或 应 用 程序 都 可 以 在 批 处 理 文件 中 被 调用 ， 此 外 ， 二 者 
还 可 以 在 菜单 形式 的 用 户 界面 下 被 调用 ， 作 为 MS-DOS 的 前 端 程序 而 运行 。 

有 多 种 方式 可 以 输入 命令 执行 所 需要 的 参数 。 在 典型 情况 下 ， 参 数 紧 跟 在 命令 
后 面 被 输入 ， 但 也 有 其 他 输入 方式 ， 例 如 ， 某 些 命令 带 有 各 个 参数 的 默认 值 ， 或 者 
启动 之 后 ， 程 序 提示 用 户 输入 参数 等 。 但 是 ， 在 给 应 用 程序 输入 信息 方面 MS-DOS 


| {ШО 


BBS.21dianyuan.com VID s Me g 题 229 


\\ 
\\ 


еле) 

PARR (Macintosh) 图 形 用 户 界面 中 的 “对 话 框 ”那样 的 标准 机 制 。 

诸如 “编辑 器 ”这 类 的 应 用 程序 ， 在 启动 之 后 会 “接管 ”系统 ， 将 用 户 带 到 一 
个 新 的 环境 中 ， 以 便 和 用 户 之 间 相 变 互 。 | 

环境 。 如 图 10-4 所 示 , 像 仿真 器 . 联机 仿真 器 或 者 EPROM 编 程 器 这 类 软件 工具 ， 
在 调用 之 后 ， 会 启动 自身 所 附带 的 环境 。 为 了 便于 用 户 和 环境 交互 。 一 般 的 环境 都 
采用 了 快捷 键 。 功 能 键 、 首 字母 大 写 的 命令 、 高 亮度 显示 的 菜单 项 、 上 默认 路 径 等 技 
术 ， 但 由 于 环境 和 不同 ， 所 用 的 技术 也 有 差别 。 用 户 老 是 要 掌握 这 些 细微 差别 ， 需 要 
花费 不 少时 间 。 当 用 户 在 环境 里 交互 操作 时 ， 常 常 可 以 在 各 个 环境 之 间 切 换 。 例 如 ， 
用 户 可 以 从 终端 仿真 器 或 编辑 器 里 不 时 切换 到 DOS 提 示 符 下 执行 命令 。 执 行 完 命令 
后 ， 在 MS-DOS 提 示 符 下 输入 EXIT 命 令 ， 会 立刻 返回 到 刚才 被 挂 起 的 环境 里 。 

方法 学 。 在 人 工 智能 和 认 知 科学 领域 所 做 的 研究 发 现 ， 模 仿 人 类 解决 问题 的 方 
式 可 以 有 助 于 取得 更 好 的 工作 成 果 。 人 类 在 解决 问题 时 ， 可 以 采用 并 行 的 方式 认识 
事情 的 各 个 方面 ， 并 同时 计算 各 种 可 能 的 行动 ， 赁 直觉 进行 处 理 。 本 章 介 绍 的 方法 
符合 人 类 思维 的 本 性 。 开 发 人 员 要 对 开发 周期 的 各 个 流程 以 及 开发 环境 所 提 殿 的 各 
种 工具 和 技术 有 全 面 的 掌 担 ， 但 要 说 记 ， 总 体 流程 应 当 给 予 开发 人 员 实 质 性 的 自主 
行事 能 力 。 | | 

转换 、 查 看 、 调 用 (启动 一 个 新 的 环境 ) 是 开发 过 程 的 3 种 基本 操作 。 对 转换 
操作 的 结果 要 进行 查看 验证 。 开 发 人 员 对 任何 转换 操作 的 结果 【汇编 、EPROM 编 
FS) 都 要 报 以 怀疑 的 态度 ， 仔 细 查 看 结果 ， 不 要 忽略 任何 细节 。 有 很 多 工具 可 以 
用 来 校 验 转换 后 的 结果 ， 比 如 DIR 命 令 (查看 文件 是 否 如 预期 般 生 成 )、TYPE 命 令 
(查看 生成 的 文件 的 内 容 )}、EDIT 命 令 、PRINT 命 令 等 。 


小 结 


本 童 介绍 了 开发 基于 微 控制 器 的 产品 时 所 用 到 的 各 种 工具 和 技术 。 但 书本 知识 
无 法 代 转 实践 经 验 。 要 把 产品 设计 得 成 功 ， 需 要 相当 好 的 直觉 。 一 个 好 的 产品 不 是 
仅 苇 书本 教 出 来 的 。 开 发 者 要 把 概念 变 成 产品 ， 最 重要 的 就 是 要 遵循 一 句 话 : 试验 
FAE. 


习题 


10.1 如 果 8751 EPROM 的 单位 售 价 是 30 美 元 ， 掩 模 编 程 的 8051 的 单位 售 价 是 3 美元 外 
加 10 000 美 元 的 前 期 启动 费用 。 需 求 量 要 多 大 ， 才 能 使 选用 8051 比 选用 8751 更 经 济 ? ШЖ 
一 个 项 目 需要 生产 3000 个 最 终 产 品 ， 选 用 8051 和 要 比 采 用 8751 节 省 多 少 美元 ? 

. 10.2. 下 面 是 一 个 Intel 十 六 进 制 格式 的 8051 程 序 ， 

:100800007583117F007E0575AB8AD28FD28DBSÜFEFZ 

:10081000C28C758C3C758ABODEOB7E050FBF09025C 


Р BUR 07 is sies 


20 guosPü a aa ш 


D 


:100820007F00D28C32048322FB90FCOCFCTAFCADS5E 
:0A083000FDOAFD5CFDASFDCBFDCB311 
:00000001ЕЕ 


a. 程序 的 起 始 地 址 是 多 少 ? 

b. 程序 的 长 度 是 多 少 ? 

c. 程序 的 最 后 地 址 是 多少 ? 

10.3 下 面 是 Intel 十 去 进 制 文 件 中 的 某 一 行 ， 但 校 验 和 有 错 ， 不 正确 的 校 验 和 出 现在 了 
最 后 两 个 字符 “00"。 正 确 的 校 验 和 应 该 是 和 多少? 

:100800007589117C007F0575A8FFD28FD28D80FE0OQ 

10.4. 下 面 是 一 个 Intel 十 六 进 制 格式 表示 的 8051 程 序 ; 

:09010000782076550BBBBOFA2237 

:00000001FF 


258 把 这 个 程序 对 应 的 8051 汇 编 代码 写 出 来 。 
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11.1 引言 


本 华 通 过 几 个 项 目 设 计 和 接口 实例 ， 进 一 步 介 绍 8051 微 控制 器 软件 和 硬件 方面 
的 特 操 。 第 1 个 例子 是 基于 8051 的 单 板 计算 机 一 一 SBC-51 的 设计 , "ER EXEC 
习 8051 或 开发 基于 8051 的 产品 。SBC-51 里 固化 了 一 个 监控 程序 ， 提 供 了 一 些 系统 操 
作 的 基本 命令 及 用 户 指令 。 附 录 G 列 出 了 监控 程序 (MONSI) 的 细节 。 

本 童 介绍 的 8051 接 口 实 例 比 前 面 各 章 里 的 例子 要 先进 。 每 个 例子 都 包含 了 硬件 
原理 图 设计 目标 陈述 、 实 现 设计 目标 的 程序 代码 清单 以 及 硬件 和 软件 操作 的 一 般 
描述 。 程 序 代 码 的 注释 很 详细 ， 可 通过 注释 了 解 软件 的 各 种 细节 ， 


11.2 SBC-51 


Ab B r PBB Re ,II IIIIUSTH@IISHI£II, 与 数 冢 会 司 所 提供 的 基于 8051 的 单 板 计算 机 
此 似 。 令 人 称奇 的 是 ， 只 要 是 基于 8051， 各 公司 提供 的 单 板 计算 机 在 实质 上 没有 什 
么 差 别 。 由 于 8051 已 经 把 许多 功能 财 人 到 芯片 之 中 ， 因 而 ，8051 单 板 计 算 机 的 设计 
非常 简 祝 。 友 部 分 情况 下 ， 只 需要 把 8051 和 外 部 内 存 连 接 起 来 ， 并 特 接口 和 主 计 
算 机 相连 。 

在 EPROM 中 需要 有 监控 程序 。 要 让 系统 运行 起 来 ,监控 程序 中 需要 有 最 基本 
的 系统 功能 ， 如 检查 和 改变 内 存 位 置 、 从 主 计算 机 上 下 载 应 用 程序 。 本 章 介 绍 的 
3BC-51， 附 带 一 个 兽 单 的 监控 程序 ， 完 成 上 述 基 本 功能 ， 

图 11-1 古 SBC-51 的 原理 图 ， 整 个 设计 只 用 到 了 10 片 IC, 但 系统 功能 强大 、 灵 活 ， 
显 以 支持 开发 更 复杂 的 8051 产 品 。 存 放 在 EPROM 中 的 监控 程序 是 SBC-51 运 行 的 棱 
心 ， 并 负责 与 8051 所 连接 的 视频 显示 终端 (УОТ) 通信 。 附 录 G 中 给 出 了 监控 程序 
gem T LE, 

SBC-51 除 了 包含 80C31 的 各 项 基本 特性 之 外 ， 还 包括 16KB 的 外 部 EPROM . 
8.25KB 有 的 外 部 RAM、1 个 14 位 定时 器 以 及 22 根 输入 /输出 引线 。 图 11-1 的 硬 忻 配置 包 
括 如 下 组 件 和 部 件 ; 

D 10 族 集成 电路 

口 15 个 电容 

口 2 个 电阻 
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设计 中 用 到 了 外 部 存储 器 ， аар. 虽然 
端口 1 和 端口 3 的 部 分 引 脚 有 特殊 用 途 ， 但 根据 系统 的 配置 ， 端 口 1] 和 端口 3 的 其 他 引 
有 丢 可 用 作 输 入 /输出 端口 。 

80C31 通 党 用 12MHz 的 晶振 作为 时 钟 源 (请 参考 图 2-2)。 复 位 信号 线 (RST) 
在 上 电 的 时 候 由 一 个 RC 电路 驱动 进行 复位 ， 并 且 可 用 一 个 按钮 开关 来 手动 复位 。 
端口 0 同时 用 作 数 据 总 线 (00-07) 和 地 址 总 线 的 低 8 位 (A0~A7)， 如 前 文 所 述 
(参见 2.7 节 )。 在 存 取 内 存 的 时 候 ，ALE 信 号 驱动 8 位 锁 存 器 74HC373， 锁 存 地 址 总 
线 的 低 8 位 。80C31 内 部 不 包含 片上 ROM， 从 外 部 EPROM 中 执行 程序 ， 因 而 通过 配 
置 跳 线 X2 将 引 脚 ЕА 【外 部 访问 启用 ) 接地 。 

8051 通 过 RS232C 趾 行 接口 和 主 计算 机 或 视频 显示 终端 (УОТ) 相连 接 。 图 中 
的 DB25S 连 接 器 按照 数据 终端 设备 (data terminal equipment, DTE) 的 规格 连 线 ，2 
号 引 脚 传输 信号 线 TXD ，3 号 引 脚 接收 信号 线 RXD，7 号 引 脚 接地 。TXD 上 接 有 型 号 
791488(mTJRS2329& a] 2, RXD E £478 291489H]JRS2329& f 2. EXIT. 
TXDAIRXDJiÉibPBHEREXO, X103080C3148;:Ed£, TXDJ3EST[P3.1, RXD3E $JP3.0, {Н 
TXD 和 RXD 还 可 以 通过 跳 线 X11, X124» SIIfISOC318gP1.730P1.638iE4, 

监控 程序 在 复位 的 时 候 读 取 端 口 1 上 的 引 脚 3、4 和 5 的 状态 ， 监 控 程 序 会 根据 这 
3 个 引 脚 的 状态 决定 是 否 局 动 特 殊 功 能 。 但 在 系统 复位 后 ， 这 3 个 引 脚 可 作为 通用 
IO 端口 使 用 。 如 果 系 统 中 用 到 了 打印 机 ， 端 口 1 上 的 引 脚 0、1 和 2 用 作 打 印 机 的 担 
手 信 和 号; 如 果 没 有 用 到 打印 机 ， 这 3 个 引 脚 可 作为 通用 WO 端口 使 用 ， 

74HC138 芯 片 对 地 址 总 线 的 3 个 高 位 地 址 端 信 号 (A15~A13) 进行 译 码 ， 生 成 8 
个 片 选 信号 线 (从 /S8K0 到 /S8K7， 每 个 片 选 信 号 线 对 应 着 8KB 的 存储 器 。 但 在 读 设 
计 中 ， 只 用 了 4FIC，2 片 型 号 为 2764 的 EPROM，1 片 型 号 为 6264 的 RAM 以 及 1 片 型 
翌 为 8155 的 RAMVIOATIMER 。 

图 11-1 中 2 片 型 号 为 2764 的 EPROM ， 单 片 容量 是 8KB。 第 1 片 2764 (图 中 标示 为 
“监控 EPROM" ) 的 片 选 信号 线 是 S8K0 ， 位 于 外 部 代码 空间 中 地 址 0000H~IFFFH 
处 。 由 于 SBC-51 在 系统 复位 后 ， 从 地 址 0000H 处 立即 开始 执行 程序 ， 因 而 监控 程序 
必须 存放 在 读 片 2764 中 。 第 2 片 2764 【图 中 标示 为 “用 户 EPROM ”) f hts 
是 S8K1 ， 地 址 为 2000H~3FFFH， 用 于 存放 用 户 的 应 用 程序 ， 对 系统 而 言 ， 这 片 
EPROM 不 是 必需 的 。 请 注意 图 中 的 2 片 2764 的 信号 连 线 ， 如 果 要 用 ，。 CE ( 片 选 使 
能 信号 ， 引 脚 20) 和 OOE 都 必须 有 效 OREBE), ОЕ 由 80C31 的 PSEN 信号 驱动 ， 
因而 ， 这 2 片 2764 位 于 8051 的 外 部 代码 空间 中 。 

世 片 6264 是 容量 为 8KB 的 RAM， 片 选 信号 是 58К4 (ап ЕЕЕ ХОЗЕ E), Вт 
6264 对 应 的 地 址 空间 是 8000H-~9FFFH。 用 前 面 介 绍 的 方法 (请 参考 2.7.4 节 )， 可 以 
让 6264 同 时 处 于 外 部 代码 空间 和 外 部 数据 空间 中 。 因 此 ， 可 以 把 用 户 程序 加 载 (或 
写 进 ) RAM 中 (认为 RAM 处 于 数据 空间 内 )， 也 可 从 RAM 中 执行 用 户 程序 (认为 
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RAM 处 于 代码 空间 内 )， 

8155 RAMVIOATIWMER 是 一 个 外 设 接口 芯片 ， 用 于 验证 SBC-$1 系 统 的 扩展 能 力 。 
采用 类 似 的 方法 ， 还 可 以 添加 其 他 的 外 设 接口 芯片 。8155 对 应 的 片 选 信 号 是 SSKO ， 
因而 ，8155 位 于 存储 器 空间 的 低地 址 端 。 由 于 8155 的 “ 读 ” 和 “ 写 ” 操 作 要 使 用 RD 
和 WR 信号 ， 因 此，8155 不 会 和 存放 监控 程序 的 监控 EPROM 发 生 冲 灾 (监控 程序 
也 是 位 于 存储 器 空间 的 低地 址 端 ， 但 是 在 外 部 代码 空间 中 )。 

8155 和 包含 如 下 模块 ， 

D256B 的 RAM 

口 22 根 输入 /输出 线 

a 14 位 的 定时 器 | 

8051 的 地 址 线 A8 连 接 到 8155 的 IO/ M 信和 号 线 【 引 脚 71 上 ， 当 A8 为 低 电 平时 ， 
8155 中 的 RAM 功 能 被 沿 话 ， 当 A8 为 高 电 平 时 ，8155 中 的 IO 全 号 线 和 定时 器 被 激 话 。 
LD 信号 线 和 定时 器 总 计 占 据 了 6 个 不 同 的 地 址 ， 因 而 ，8155 的 地 址 从 0000H~0105H 
(256--6), Т: 


地 址 用 途 
0000H 第 一 个 RAM 字 节 的 地 址 
Z 其 他 RAM 字 节 的 地 址 


O0FFH 最 后 一 个 RAM 字 节 的 地 址 

0100H Interval/command?$ TF $$ 

0101H im O A 

0102H Am HB 

0103H 端口 C 

0104H 定时 器 中 计时 器 的 低 8 位 | 

0105H Ж Л b i wee Б ВЈ 

生产 厂家 提供 的 产品 规格 清单 中 包含 了 8155 沙 片 的 功能 细节 ， 如 果 只 是 配置 
8155 中 的 MO 端口 ， 是 非常 容易 的 。 系 统 复位 后 ， 默 认 情 况 下 8155 的 所 有 端口 信号 
线 都 是 输入 状态 ， 因 而 ， 无 需 任 何 额外 的 初始 化 操作 ， 就 可 以 读 取 那些 连 到 8155 上 
的 输入 器 件 。 例 如 ， 如 果 想 把 端口 4 的 数据 读 取 到 累加 器 中 ， 可 以 用 下 面 的 指 夸 ; 


MOV ОРТЕ, #0101Н :DPTR points to 8155 Port А 
MOVX А,ФрРТЕ read Port A into Acc 


# SEP ПАПИ ELB TE ИН ЖИ, 0551081550 Е EO CREARE Y 
位 设置 为 1。 例 如 ， 下 面 的 指令 把 端口 8 配置 为 输出 端口 ， 端 口 4 和 端口 C 配 置 为 输 - 
АУЕ Г: 


MOV DPTR,#0100H 78155 command register 
MOV A, #00000010B Port B = output 
HOVA @DETE, A ¿initialize 8155 
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设置 命令 寄存 器 的 第 2 位 和 第 3 位 的 值 为 1， 可 以 把 端口 C 配 置 为 输出 端口 。 如 下 
指令 把 3 个 端口 都 配置 为 输出 端口 ， 

MOV ПОРТЕ, #0100H :8155 command register 

MOV А, #000011118 га11 ports = output 

MOWVX ФОРТЕ, А ;lnitialize 8155 


图 11-1 中 ，8155 的 山口 4 和 1 个 20 针 的 接口 【图 中 标示 为 “Centronics 打 印 机 接 
H^) 相连， 但 打印 机 在 此 仅仅 是 作为 接口 例子 说 明 而 已 。 监 控 程 序 MON51 中 包括 
一 个 名 为 PCHAR {打印 字符 ) 的 子 例 程 ， 可 用 来 把 字符 直接 输出 到 VDT 上 ， 但 如 
末 在 键盘 上 输入 CONTROL-Z 字 符 ， 那么 将 字符 输出 到 并 行 打印 机 (请 参考 附录 G)。 
"QA. Hw ПАФ n] 5 fit fH | 

图 11-1 中 还 给 出 了 硬件 系统 的 电源 连接 方式 。 数 字 器 件 在 电 平 翻转 时 ， 由 于 电 
感 效 应 ， 会 引起 +5V 电 源 电 压 的 波动 ， 因 而 ， 在 电路 中 添加 滤波 电容 对 于 防止 电压 
波动 特别 重要 。 如 有 果 SBC-51 的 原型 设计 是 在 面包 板 上 (例如 ， 采 用 导线 连接 ) 实现 
的 ， 那 么 滤波 电容 对 于 硬件 系统 来 说 更 是 必 不 可 少 。 设 计时 ， 要 在 电源 接 入 点 添加 

个 10kF 的 电解 电容 ， 在 每 个 IC 蕊 片 的 插座 旁 添 加 若干 0.014F 的 陶 交 电容 ， 各 个 电 
容 接 在 5V 电 压 引 脚 和 地 之 间 。 

3BC-51 系 统 的 规模 很 小 ， 价 格 也 不 是 很 昂贵 ， 读 者 很 容易 就 可 以 构建 出 一 个 硬 
件 原 型 ， 并 且 在 阅读 完 本 章 中 的 各 个 例子 以 及 附录 F 中 的 监控 程序 后 ， 就 可 轻松 地 
蕴 握 如 何 设计 SBC-51 系 统 。 构 建 SBC-51 系 统 最 实用 的 办 法 就 是 在 面包 板 上 布线 ， 


图 11-2 SBC-51 系 统 的 印 制 电 路 板 【得 到 URDA 公 司 惠 区 ) 


@ SBC-51 系 统 的 印 制 电 路 板 来 自 URDA 公 司 ， 读 公司 位 于 美国 匹 益 保 (邮编 15206) Jancey 街 首 
1811-5:200-8 р ја] 
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sBC-51 的 介绍 到 此 为 止 ， 下 面 各 有 有 讨论 关于 连接 到 SBC-51 系 统 (R805 
单 板 计算 机 系统 ) 的 外 围 器 件 接口 的 例子 。 


11.3 十 六 进 制 键盘 接口 


对 于 基于 徽 控 制 晋 的 设计 ， 经 党 要 用 到 键盘 。 用 键盘 和 LED 分 别 作为 输入 和 输 
出 证 着 ,这 种 形式 的 用 户 搂 口 是 一 PIRE, 通常 对 于 较 复杂 的 应 用 也 可 满足 。 
例如 微波 炉 和 银行 的 自动 取款 机 。 图 11-3 给 出 了 8031 端 口 1 和 一 个 十 六 进 制 键盘 的 
EE. 键盘 上 的 十 六 个 键 按照 四 行 四 列 的 方式 排 布 ， 行情 号 线 接 到 端口 1 的 第 4~7 
位 ， 列 信号 线 连 到 端口 1 的 第 0~3 位 。 


图 11-3 十 六 进 制 键盘 接口 


例 11-1 设计 目标 

写 1 个 程序 ， 连 续 地 从 键盘 读 取 键 值 十 六 进 制 字符 ， 并 把 相应 的 ASCII 码 显示 到 
视频 显示 设备 上 (VDT) E. 

这 个 例子 看 起 来 很 简单 ， 软 件 包 括 如 下 各 个 部 分 。 

(1) 从 键盘 读 取 一 个 十 六 进 制 的 键 值 字符 。 

(2) 把 这 个 十 六 进 制 数 转换 为 相应 的 ASCII 码 。 

(3) 把 ASCII 码 发 送 到 VDT 上 .。 

(4) 回 到 第 (1) 步 循环 执行 。 | 

实际 上 ， 图 11-4 中 程序 清单 的 汇编 代码 (16-1917) 就 是 按照 上 述 流 程 组 织 的 。 
当然 ， 具 体 的 功能 都 是 以 调用 子 例 程 的 形式 实现 的 。 需 要 注意 的 是 ， 上 面 的 第 (2) 步 
和 第 (3) 步 是 调用 监控 程序 MON51 中 的 子 例 程 实现 的 。 当 然 ， 可 以 从 监控 程序 
MON51 中 把 对 应 的 于 例 程 代码 复制 出 来 ， 放 到 程序 清单 中 ， 但 这 设 有 任何 必要 。 
程序 清单 前 面 定 闵 了 MON51 两 个 子 例 程 的 入 口 地址 (12~13 行 )， 新 定义 的 符号 是 
HTOA 和 OUTCHR， 然 后 子 例 程 在 下 面 的 主 程序 中 可 以 按照 常规 方式 被 调用 。 附 带 
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说 一 下 ， 使 用 RL51 程 序 把 MON51 模 块 链 接 和 定位 后 ，MON51 子 例 程 的 入 口 地 址 将 
出 现在 RLS 生 成 的 符号 表 中 。 例 如 ， 在 附录 台中 可 以 找到 HITOA 子 例 程 和 OUTCHR 
子 例 程 的 入 口 地 址 。 


LOC 


OB 


033C 
01DE 


8000 
8000 
8003 
8006 
8009 


воов 
800D 
8010 
8012 
8014 
8016 
8018 
801B 
801D 
BÜIF 
8021 


B022 
8024 
B026 
8028 
B029 
802B 
802D 
8030 
8031 
8032 
8034 


12800B 
12033C 
1201DE 
BÜF5 


LINE 


SOURCE 


SDEBUG 

SNOPAGING 
SNOSYMBOLS 

FILE: KEYPAD.SRC 


. жой ж or oR Rr SF QF É HF Шой ой Š Sk йй Ж ñr fF Šr de WF Ей W hO h Wr Wr Wr Hh úe e Gr h k шой ой їй її 
á 


Р KEYPAD INTERFACE EXAMPLE 
; This program reads hexadecimal characters from a 
; keypad attached to Port 1 and echos keys pressed 


; to the console. 
„ла W SË Qh S h Sh r OW Wr der Wr fr kr hr db о о RO k Pr kr Ha QE B BE h üh Hk HO Te hr H Wk h йй Шр йр Wr dir ir r ie АА. 
Р 


"ho == = * = 


HTOA EQU 033CH ;MON51 subroutines (V12) 
OUTCHR EQU ÜlDEH 
ORG 8000H 
MAIN: CALL IN HEX get code from keypad 
CALL HTOA ;convert to ASCII 
CALL OUTCHR echo to console 
&SJMP MAIN ; repeat 


„= Ж йр йр ЧЕ ШШ ой Шой ой йг И И И и Жо оё НГ їй її ш Шой ой Шой їй її ї йй ш Шой йй її її} A 


; IN_HEX - input hex code from keypad with debouncing * 
F for key press and key release (50 repeat ы 
j operations for each) а 
ааа амла адакат 
IN HEX: MOV АЗ, #50 ;debounce count 
BACK: CALL GET KEY  ;key pressed? 

JNC IN HEX ;no: check again 

DJNZ R3,BACK  ;yes: repeat 50 times 

PUSH ACC isave hex code 
BACK2: MOV ЕЗ, #50 ;wait for key up 
BACK3: CALL GET KEY  ;key pressed? 

JC ВАСЕ2 гуев: keep checking 

DINZ R3,BACK3 ;no: repeat 50 times 

POP ACC recover hex code and 

RET ; return 
piede AA kakak i Eo qr CN 
; GET KEY - get keypad status а 
; - return with C = 0 if no key pressed $ 
; = return with C = 1 and hex code in ACC if * 
; a key is pressed * 
š r ааа аа h h ааай йй Д ЕЕ а ИИ dh Br ir ñr e И ool а ааа ааа 
GET KEY: MOV А, #0FEH гвсагі with column 0 

MOV R6,94 use R6 as counter 
TEST: MOV P1,A ;activate colmn line 

MOV R7,AÀ Bave ACC 

MOV А, Pl ;read back Port 0 

ANL А, #OFÜH ; isolate row lines 

CINE A,S0FÜH,KEY HIT ;row line activae? 

MOV A, Е? ‚по: move to next 

RL A I column line 

LTHE Ré,TEST 

CLR C по key pressed 


图 11-4 键盘 接口 软件 


ННП НЕТ 论坛 es cos 


L ! | gt = TES 
= 1 CO T wr Ды e^ АЛ, 
240 "TE. BBS.2 гла апуцап.с от 
8035 8015 55 SJMP EXIT ;return with C = 0 
B037 FF 56 KEY HIT: MOV R7,AÀ :Bave in R6 
B038 7404 57 | MOV A, 84 ¿prepare to caculate 
803A C3 5B CLR C ; column weighting 
B03B 9E 59 SUBB А, Еб ;4 - R6 = weighting 
803C FE 6 Ü MOV R65,AÀ ‚вате in R6 
803D EF 61 MOV А, ЁТ? ;reBtore scan code 
803E C4 62 SWAP A ;put in low nibble 
ЙОЗЕ 7004 63 MOV R5,#4 шше R5 as counter 
B04l 13 64 AGAIN: RRC A irotate until 0 
B042 5006 65 JNC DONE ;done when C = 0 
B044 OE 66 INC R6 гада 4 until active 
8045 OE 67 INC RE ; row Found 
BD46 OE 6 B INC R6 
B047 OE 69 INC R6 
8048 DDF7 70 DJINZ R5, AGAIN 
804A D3 71 DONE : SETB c ;C = 1 (key pressed) 
BO4B EE 72 MOV А, RG ;code in А (whew!!!) 
айас 22 73 EXIT: RET 
Tá END 
11-4 (#E) 


在 本 例 接口 设计 中 ， 最 具有 难度 的 地 方 在 于 ， 如 何 编写 子 例 程 IN_HEX 和 
GET_KEY 的 汇编 代码 ? GET_KEY 子 例 程 负责 扫描 键盘 的 行 和 列 ， 确 定 是 否 有 键 被 
接 下 。 如 果 设 有 ， 访 子 例 程 设置 C=0 并 和 返回， 如 果 有 ， 设 置 C= 1， 并 把 该 键 对 应 
的 十 六 进 制 代码 读 人 到 累加 器 A 中 ， 存 放 在 第 0-3 位 。 

IN_HEX 子 例 程 的 功能 是 软件 去 拌 。 键 盘 是 由 一 系列 的 机 械 开关 组 合 而 成 ， 开 
关 在 按 下 和 松 开 的 瞬间 ， 接 触 点 会 产生 多 次 桂 动 (开关 接触 点 快速 并 短暂 地 重复 闭 
台 与 断 开 )。 去 抖动 原理 如 下 : 重复 调用 GET_KEY 子 例 程 ， 一 直到 调用 的 返回 结果 
连续 50 次 都 是 C= 1， 如 果 其 中 有 1 次 调用 的 返回 结果 是 C=0， 和 那么 认为 当前 仍然 处 
于 抖动 过 程 中 ， 程 序 复位 计数 器 ， 重 新 从 0 开始 计数 ;在 确认 某 次 按键 有 效 后 GE 


S 续 50 次 C= 1)，IN_HEX 继 续 调 用 GET_KEY 子 例 程 ， 直 到 调用 的 返回 结果 连续 50 次 


是 C=0， 这 意味 着 按键 已 经 锌 完全 释放 ， 程 序 可 以 再 一 次 通过 调用 GET_KEY 子 例 
程 来 读 人 下 一 个 按键 结果 了 。 

图 11-4 中 的 代码 完成 了 前 面 所 要 求 的 功能 ， 但 实现 的 方法 并 不 是 太 好 。 读 段 
程序 役 有 采用 中 断 方 式 实现 ， 若 要 把 读 段 代码 戏 人 一 个 较 大 的 应 用 程序 ， 将 会 受 
到 一 些 限制 。 困 而， 一 种 可 行 的 改进 方案 是 采用 中 断 方式 重新 设计 。 下 面 的 例子 
将 会 讨论 一 个 中 断 驱 动 的 接口 设计 。 


11.4 多 个 七 段 LED 的 接口 设计 


第 3 章 结束 处 介绍 了 一 种 七 恨 LED 显 示 器 的 接口 设计 (请 参考 图 3-8)。 但 是 ， 读 
设计 占用 了 端口 1 上 的 7 根 信号 线 ， 就 8051 片 上 资源 的 分 配 策略 而 言 ， 这 种 方法 的 效 
率 很 低 。 本 节 介 绍 一 个 包含 4 个 七 段 LED 接 口 的 设计 例子 ， 读 设计 中 仅 使 用 了 3 根 
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8051ñJIOT#ë £k. (RARE, А7 АЈЫН í EW КҤЧ, Р 
个 LED 的 场合 ， 采 用 改进 后 的 方案 也 完全 可 以 实现 了 。 

Wi a BOE —KEHET id: u]^kr"RJMCI4499,;5 Hr, JÉ-EEELEDIIJTERS 28/95 
ze. РАЖ К ЈА LEDAREN EA. ЖЖ Е SEU A F 
部 件 : 用 于 时 序 电 路 的 0.015hF 的 电容 ，7 个 47 的 限 流 电阻 ，4 个 型 号 为 2N3904 的 
三 极 管 ， 图 11-5 中 给 出 了 80C51. -MC14499 以 及 4 个 七 良 LED 的 接线 原理 图 。 


例 11-2 设计 目标 

假设 在 8051 内 部 RAM 中 地 址 70H 和 71H 存 储 单元 中 存 有 BCD 数 字 ， 编 写 一 段 拒 
编程 序 实现 ， 采 用 中 断 方式 把 这 些 数 字 输 出 到 LED 显 示 嚣 上， 要求 每 种 显示 10 次 ， 

图 11-6 所 示 是 完成 上 述 任 务 的 汇编 代码 。 程序 中 用 到 了 很 多 早先 讨论 过 的 概念 。 
从 较 低 层次 看 ， 子 例 程 UPDATA 和 OUT8 用 于 实现 把 数据 输出 到 MC14499， 从 高 层 
次 看 ， 读 段 代 码 曾 明了 如 何 设 计 一 个 中 断 驱 动 的 应 用 程序 ， 基 中洲 及 很 多 有 的 前 台 和 
后 台 操 作 【与 第 6 章 的 例子 不 同 ， 那 里 的 程序 仅 在 后 台 运 行 )。 本 例 的 中 断 程序 和 监 
控 程 序 MON51 共 存 于 内 存 空 间 里 ， 监 控 程序 本 身 设 有 用 到 中 断 服 务 。 监 控 程 序 在 
前 台 运 行 ， 而 图 11-6 中 的 程序 在 中 断 发 生 的 时 候 运 行 于 后 台 。 在 启动 执行 图 11-6 中 
的 程序 后 (在 MON51 控 制 台 上 输入 GO 8000， 请 参考 附录 G)， 程 序 先 是 为 LED 显 示 
器 做 些 必 需 的 中 断 初 始 化 工作 ， 然 后 立即 把 控制 权 效 还 给 监控 程序 MON51。 之 后 ， 
在 控制 台 上 输入 的 监控 程序 命令 照常 执行 ， 但 此 时 后 罕 不 断 产 生 中 断 。 例 如 ， 俏 着 
在 监控 程序 控制 台 上 用 SET 命令 改变 了 内 部 RAM 中 地 址 70H 和 71H 存 储 单元 的 内 容 ， 
则 在 0.1s 内 ， 改 变 的 内 容 就 会 立即 显示 在 七 段 LED 显 示 器 上 。 26 

仔细 分 析 程 序 清单 中 的 整体 结构 ， 将 发 现下 面 兽 个 部 分 依次 出 现 ，: 

2 汇编 控制 (0-317 ) 

口 注释 块 (4-30 fT) 

Q FS E ЖЯ. (31-38 fT) 

口 定 闵 存储 空间 (40-42 ff ) 

О 为 程序 和 中 断 入 口 地 址 设立 跳 转 表 (44-51 fT) 

口 主 程序 (MAIN, 56~69 行 ) 

о 外 部 中 断 服务 例 程 (EXTOISR，74-77 行 ) 

О 更 新 LED 显 示 子 例 程 (UPDATE, 89-97 行 ) 

口 字 节 输出 子 例 程 (OUT8，103~113 行 ) 

O 处 理 未 实现 的 中 断 的 代码 (118-123 fF ) 

该 程序 将 从 SBCS1 的 6264 RAM 地 址 8000H 开 始 执行 。 由 于 中 断 向 量 必须 置 于 
存储 器 的 低 端 地 址 处 ， 但 监控 程序 在 本 应 放置 中 断 矢 量 的 地 址 出 放置 了 跳 转 表 ， 
把 中 断 矢量 重新 定位 到 地 址 8000H 开 始 的 内 存 空间 里 (参考 附录 G)。 程 序 的 入 口 
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SOURCE 


5DEBUG 

SNOPAGING 
5NOSYMBOLS 

:FILE: MCl44939.5RC 


| ШШ а йй їйї їй її її її її її ЙИ ЕЕЕ RK k R Ër ЙЕ ЕЕ R 


МС14499 INTERFACE EXAMPLE | в 
* 
This program updates a 4-digit display 10 times per * 
second using interrupts. The digits are 7-segment 
LEDs driven by an МС14499 decoder/driver connected 
to P1.5 (-EHABLE), P1.6 (CLOCK), and P1.7 (DATA 
IN). Interrupts are generated by the 8155's TIMER 
OUT line connected to -INTO0. TIMER OUT oscillates 
at 500 Hz and generates an interrupt on each l1-to-0 
transition. An interrupt counter is used to update 
the display every 50 interrupts, for an update 
frequency of 10 Hz. 


The example illustrates the foreground/background 
concept for interrupt-driven systems. Once the 
B155 is intitialized and External 0 interrupts are 
enabled, the program returns to the monitor program. 
MON51 itself does not use interrupts; however, it 
executes as usual in the foreground while 
interrupts take place in the background. If the 
MON51 command SI (set internal memory) is used to 
change locations DIGITS or DIGITS«1, then the value 
written is immediately seen (within 0.1 s) on the 
LED display. 
1 k É RR R k de dde eR h k r de oe de e e k de r r denn A їй 
MONS1 CODE 00BCH ;MON51 (V12) entry 
XB155 XDATA 0100H ;8155 address 
TIMER XDATA X86155 + 4 ¡timer registers 
COUNT EQU 4000 ;interrupts @ 2000 us 

EQU 


Bo ж} EEEE HKG Š$ b Ro» » == ш ш 


ғ 
a 
r 
š 
F 
r 
F 
F 
Е 
r 
F 
E 
T 
r 
F 
š 
н 
T 
L| 
T 
F 
; 
Ë 
4 
" 
d 
+ 
á 
à 
F 
" 
Ё 


MODE 01000000B ;timer mode bits 
DIN BIT P1.7 ;MCl4499 interface lines 
CLOCK BIT P1.6 
ENABLE BIT P1.5 
DSEG AT 70H ¡absolute internal segment 
DIGITS: DS 2 ; (no conflict with MON51) 
ICOUNT: DS 1 
CSEG AT B000H 
LaJMP MAIN ; program entry point 
LJMP EXOISR г 8155 interrupt 
LJMP TOISR ; Timer 0 interrupt 
LMP EX1ISR ; External 1 interrupt 
LAJMP Т1ІЅЕ ; Timer 1 interrupt 
LJMP SPISR ; Serial Port interrupt 
LJMP T2ISR ; Timer 2 interrupt 


a w ir ir ir ir ir Pr kr p k h h A r Ë h Ër Ñ. hr ir ir k а h h KO аа ааыа ай h h h h Жай йй Sr kr kr k dr hh 


1 MAIN PROGRAM BEGINS (INIT 8155 & ENABLE INTERRUPTS) * 


о о а д Д Дд 


МАІН: MOV DPTR, #TIHER initialize 8155 timer 
MOV А, LOW (COUNT) 
` MOVX GDPTR,A 
INC DPTR ;initialize high register 
MOV А, #HIGH (COUNT) OR MODE 


图 11-6 MC14499 接 口 程序 
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BÜlE 
BÜlF 
8022 
8024 
B025 
8028 
B02A 
802C 
ВОДЕ 


8031 
8034 
8037 
8039 


ВОЗА 
803C 
803E 
B040 
B042 
8044 
8046 
8048 
BO4A 


BO4B 
BÜAD 
BOAF 
B050 
8052 
B054 
8055 
B056 
B058 
ВОЗА 
B05C 


805D 
a05F 


ПЕВ Я, а. 


#114” 


FQ 
300100 
了 有 CO 
FÜ 
757232 
D2AF 
D2A8 
D288 
0200BC 


D57205 
757232 
113A 
32 


COED 
C295 
ES70 
114B 
E571 
114B 
D295 
DOEO 
22 


СЈАЕ 
0200BC 


=a шиш 


Beide LC LU 
61 MOVX DPTR, А 
62 MOV DETR, #X8155 18155 command register 
63 MOV А, #ОСОН iatart timer command 
64 MOVX aDPTR,A +500 Hz square wave 
65 MOV ICOUNT, #50 ‚initialize int. counter 
66 SETB EA ;enable interrupts 
67 SETB ЕХО enable External 0 int. 
68 SETE ITO negative-edge triggered 
69 LAMP MON51 ¿return to MONS1 
чы RLLLLLLLILLLLLLLLLLLL LL LE LL a A k k L ааа Дада Дааа аады 
72 ; EXTERNAL Ü INTERRUPT SERVICE ROUTINE и 
73 ОРАЛ k kk k h krik k h ik k ih. i kr h h hr ir ñr kr h hr Ë Ë k k 5 h h h ü 9 k p kr k k i i i ik k h h r R Ë Ër 
74 EXOISR: DINZ ICOUNT,EXIT ;on 50th interrupt, 
75 MOV ICOUNT, #50 ; reset counter and 
76 ACALL UPDATE ; refresh LED display 
77 EXIT: RETI 
Ы. pud qd kLkkikkktLLLLKLLLKkLLLi uu L Lu au au k. 222 
Bü : UDATE 4-DIGIT LED DISPLAY (EXECUTION TIME = 84 us) * 
81 ; к 
82 ; ENTER: Four BCD digits in internal memory * 
B3 ; locations DIGITS and DIGITS+1 (MSD in * 
ad Г high nibble of DIGITS) m 
85 ; EXIT: MC14499 display updated * 
B6 ; USES: Pl.5, Pl1.5, Р1.7 Ы 
B7 i All memory locations and regs intact * 
BB LL EET: DS DK KUEIL LLIAI IL iii i iu kaw ¿i kaku kiku kU 
B3 UPDATE: PUSH ACC гвате Accumulator on stack 
90 CLR ENABLE prepare MC14499 
91 MOV A,DIGITS get first two digits 
92 ACALL OUT ;send two digits 
93 MOV A,DIGITS * l ;get second byte 
94 ACALL OUTB ;gend last two digits 
95 SETB ENABLE ;disable MCl4499 
96 POP ACC ;restore ACC from stack 
97 RET 
98 
99 ‚Жтт ааай Каааанаттатиа таат иа иаа а аи 
100 ; SEND B BITS IN ACCUMULATOR TO МС14499 (MSB FIRST) W 
101 KA LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLESLLLU,IEKik аататай ааа аа нае еттт a 
102 USING Ü ;assume reg. bank 0 enabled 
103 OUTB: PUSH АКТ ;save R7 on stack 
104 MOV А7, #8 use R7 ав bit counter 
105 AGAIN:  RLC A put bit in C flag 
106 MOV DIN,C .:;8end it to МС14499 
107 CLR CLOCK :3 ug low pulse on clock line 
108 NOP ;HOPs needed to stretch pulse 
109 NOP ; (minimum pulse width is 
110 SETB CLOCK ; is 2 us) 
111 DINZ R7,AGAIN ;repeat until all B bits sent 
112 POP АҢ? irestore ЕТ from stack 
113 RET 
114 
115 k LLLLLLLLLLLLLk KLLK KL KL L L L LLL LLL, k k Ka k kaa 
116 ; UNUSED INTERRUPTS (ERROR; RETURN TO MONITOR PROGRAM) * 
117 pERRRARRARRRRARARRARRARRRRERRARRRRNNNRN адаа o nn dE 
118 TOISR: 
119 EX1ISR: 
120 TlISR: 
121 SPISR: 
122 T21SR: CLR EA :Bhut off interrupts ù 
123 LJMP MON51 : return to MON51 
124 END 
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地 址 一 般 设置 为 8000H， 但 是 放置 1 条 LJMP 指 令 【参见 图 11- 6088456). 跳 转 到 
MAIN 标 号 处 开始 执行 。 所 有 的 初始 化 指令 被 安置 在 第 56~68 行 。 主 程序 以 返回 监 
挖 程序 指令 结束 。 


11.5 液晶 显示 (LCD) 接口 


前 一 个 例子 是 美 于 七 段 LED 显 示 的 ， 具 适 于 显示 数字 或 简单 的 字符 ， 但 在 一 些 
需要 显示 比较 复杂 字符 的 场合 ， 就 需要 采用 其 他 类 型 的 显示 元 件 ， 比 如 液晶 显示 器 
液晶 显示 器 的 一 个 较 广泛 的 应 用 是 科学 计算 器 。 在 本 节 中 ， 将 给 出 一 个 液晶 接口 的 
例子 ， 该 液晶 显示 模块 可 以 显示 2 行 、 每 行 16 个 字符 ， 每 个 字符 由 5 x 7 点 阵 构成 ， 
大 部 分 LCD 都 是 和 事实 上 的 行业 标准 日 立 公司 的 HD44780 标 准 相 兼容 的 。8051 与 
HD44780 兼 容 的 LCD 之 间 的 连接 都 比较 简单 直观 ， 如 图 11-7 所 示 。 


Ё 11-7 LCD 搂 口 


例 11-3 设计 目标 

假设 ASCII 字 符 存 储 在 内 部 RAM 的 30H~7FH 地 址 单元 ， 编 程 实现 ， 连 续 地 在 
LCD 上 和 而 显示 这 些 ASCII 字 符 ， 要 求 每 次 刷新 16 个 字符 。 

该 例子 的 程序 清单 如 图 11-8 所 示 。LCD 模 块 有 3 条 控制 线 . 寄存 器 选择 (RS), 
读 / 写 控制 (RW) 和 启用 (E)。 当 RS= 0 时， 表示 将 要 发 送 到 LCD 模 块 的 是 命 
гї 当 RS= 1 时 ， 表示 将 要 发 送 到 LCD 模 块 的 是 数据 。 当 R/ 页 =1 时 表示 8051 将 要 从 
LCD 读 取 数 据 ， 当 R/ 丈 =0 时 表示 8051 将 要 向 LCD 写 数据 。 启 用 信和 号 E 需 要 设置 为 高 
电 平 ， 当 其 向 低 电 平 跳 变 时 即 通知 LCD 处 理 此 时 处 于 数据 连 线 上 的 命令 或 字符 数据 
表 11- ! 列 出 LCD 模块 的 所 有 命令 码 。 


5DEBUG 
: SNOSYMBOLS 
3 SNOPAGING 
4 ;FILE: LCD.SRC 


图 11-8 LCD NO £T 


оова 
OO0B1 
O0B2 
009g 
REG 
REG 


8000 

8000 1115 
8002 7916 
8004 7830 
8006 E6 
8007 113A 
8009 OB 
800A D904 
800C 7916 
800E 1127 
8010 BBBOÜF3 


8013 BOEF 


8015 7438 
8017 113D 
8019 C2B0 
B801B 114B 


BOID 740E 
ВО1Е ll3D 
B021 C2BQ 
8023 ll4B 


8025 7401 
8027 113D 
8029 C2B0 
B02B 114B 


BO2D 7480 
B02F 113D 
8031 C2B0 
8033 114B 


8035 22 


B036 1130 


НП B UR I :论坛 
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š "h гг jr йг ШЖ ой Ж qk k ñr r ñr or Ж ж ож кок r ñr r r ñr ой sP sh ak Qk ah kO kO Їр k À h Шой шош Sk ТЕЕ qk r q ko hr ñr qr dr 


; This program continually displays on the LCD 
; the ASCII characters stored in internal RAM 
г locations 30H-7FH. 


LCD INTERFACE EXAMPLE 


+ + + F x* 


£ k ie k k k Ë k k K K K R R Ñ ËR R k R K K а а ir Wir ir dir dir ir hr ik k ir p Tp dir 


TEST: 


RS EQU 
RW EQU 
E EQU 
DBUS EQU 
PTR EQU 


COUNT EQU 


ORG 8000H 
АСАТ INIT 
MOV COUNT, 


MOV FTR, #30H 


MOV А, ФРТЕ 
ACALL DISP 
INC PTR 


DJNZ COUNT, TEST 
MOV COUNT, #16 


ACALL NEW 


CINE PTR, #BOH, 


SJMP STET 


P3.0 
P3.1 
F3. 2 


initialize LCD 
;initialize char count 
;initialize pointer 


;display on LCD 

point to next location 
ris it end of line? 
yes: reinitialize count 
; and refresh LCD 

;last location? 

;no: qo to next 

yes: qo back to start 


р E t t kr k k ir k k k k Ë Ж R K k K k k k k kO RO ЖО Ж k K kO k k f k kO R K K K K k k h h k h kG k ko ko | k k K ke 


; Initialize the LCD 


* 


A ж ой йй ikk Е їй # dro qr kr Úr Wr її її dk Ж їй їй їй її її її її =} її Жї Ж її її її e $r Tr ir ЖИ r 


INIT: > 


NEW : 


MOV A, #38H 
ACALL WAIT 
CLR RS 
ACALL OUT 


MOV A, #0ЕН 
ACALL WAIT 
CLR RS 
ACALL OUT 


MOV A, #01H 
ACALL WAIT 
CLR RS 
ACALL OUT 
MOV A, #80H 
ACALL WAIT 


CLR RS 
ACALL OUT 


RET 


;à lines, 5 x 7 matrix 
;wait for LCD to be free 
;output à command 

gend it out 


iLCD on, cursor on 

;wait for LCD to be free 
¿Output a command 

;gend it out 


;clear LCD 

;wait for LCD to be free 
¿output а command 

;send it out 


;CcCursor: line 1, pos. 1 
¿wait for LCD to be free 
¿output a command 

send it out 


; ⁄ t t ü ü k k r k t k 2 k k k k k h kr h k k k o h h h h h o k k r i h ir k th o h r h W W k K h h K А Ë 


; Display data on LCD 


* 


= “kis tir r ir rin о йй R: Rr hr Br Ir PF k RO O B F F e e he k “hi Ñ R RC hr Sir h ЕИ ЕЕЕ R Br Br fr dr fp ir kp k db dh ako dk (Ó 


DISP: 


ACALL WAIT 


图 11-8 (#8) 


wait for LCD to be free 


HB UBI 1015 esce n 


BBS.21dianyuan. com, s š КРЕ р! ET 


"uU 


воза D2B0 54 SETB RS output a data 
BO3A 114B 65 ACALL OUT send it out 
BO3C 22 66 RET 
67 
БЕ Pita i ae a ee e # ee Te ke E b dR R ka Д ЕЕЕ R R ДД Д p e ko e n n e n Ër Дд да 
65 ; Wait for LCD to be free * 
Tü ; * k 2 $ k k ЕЕЕ k K K k k K K K K K K K K K Е K K K K K Kk K КЕКЕК fO 0 K O KO 
BD3D C2BO0 71 WAIT: CLR ЕБ ; command 
ВОЗЕ D2B1 72 SETB RW read 
B041 D297 73 SETB DBUS.7 ;DB"7 = in 
8043 D2B2 74 SETB E :l-to-0 transition to 
8045 C2B2 75 CLR E ; enable LCD 
8047 2097ЕЗ 76 JB DBUS.7, WAIT 
ВО4А 22 TT RET 
78 
79 а о tk k Ж Ж} Ж f hr k Ir k SF RO k Д „таалай 
80 ; Output to LCD " 
B1 Rd k i p E k k k a r n n SP GR RR K T Br e e k RO R R k Qh r I Ir PF Д h k 8 dr dr dr h еа Š 
BO4B F590 82 QUT : MOV DBUS, A 
804D C2Bl 83 CLR RW 
B04F D2B2 B4 SETB E 
6051 Сайд 85 CLR E 
B053 22 86 RET 
87 END 
图 11-8 ($) 
& 11-1 LGD 命 令 码 
m > 码 н Ж 
| i He 
2 iB [е] en for W 
4 к #8 
5 Ш 
6 光标 右 移 
了 ях} 
8 FET AA 
А ERE, 光标 开 
C ERF. APR 
E ERF. ЖКГА 
F 显示 开 ， 光 标 不 闪烁 
10 移动 光标 至 左 侧 
14 移动 光标 至 布 侧 
18 Frei gos A 
IC 将 所 有 的 显示 内 容 右 移 
80 将 光标 强制 移动 到 第 1 行 的 开始 位 置 
co 将 光标 强制 移动 到 第 2 行 的 开始 位 置 
38 MT. 5x 了 点 阵 显 示 模 式 


读 程 序 在 依次 显示 1 行 16 个 ASCII 字 符 之 前 ， 先 调用 INIT 子 例 程 初始 化 LCD 显 


UH O5 вте 


zusB BS Jdiəgwan. com TT s mus 2 Tl ип E 


тее 
示 模 块 和 设置 。 需 要 注音 的 是 ， 每 当 问 LCD 发 送 数 据 之 前 ， 只 LCD 处 于 忙碌 状 
态 ， 都 必须 先 调用 WAIT 子 例 程 。 忙 状态 信息 加 载 在 LCD 数 据 线 的 第 7 位 。 只 有 探 
测 到 LCD 处 于 空闲 状态 时 ， 程 序 才 调用 OUT 子 例 程 问 LCD 传送 数据 或 命令 。 


11.6 扬声器 接口 


图 11-9 为 8031 和 扬声器 的 接口 。 小 型 扬声器 【如 PC 机 或 儿童 玩具 中 的 扬声器 ) 
由 单个 逻辑 门 即 可 驱动 。 扬 声 器 线圈 的 一 端 接 +5V， 另 一 端 连 接 到 反 相 器 74LS04 的 
和 输出 。 电 路 中 的 反 相 普 是 些 需 的 ， 它 可 以 提高 8031 山 口 线 的 并 动 能 力 。 


图 11-9 扬声器 和 8031 的 接口 


例 11-4 设计 目标 

网 写 程序 ， 要 求 末 用 中 断 方 式 哎 动 扬声器 连续 播放 A 大 调 。 

8051 很 容易 驱动 扬声器 产生 各 种 音乐 曲调 。 首 先 讨 论 一 些 相 关 的 音乐 理论 ， 在 
图 11-10 程 序 请 单 的 开始 处 (14-2117) 的 注释 块 中 ， 列 出 了 A 大 调 所 有 音符 所 对 应 


”的 频率 。 第 1 个 音符 的 频率 为 440Hz, 这 是 国际 上 为 采用 平均 律 校 音 的 乐器 (如 钢琴 ) 


规定 的 参考 频率 。 其 他 音符 的 频率 都 是 该 频率 乘 以 2""2， 其 中 m 是 各 音符 计算 频率 用 
的 音 级 ( 音 )。 最 简单 的 是 A'， 比 A 高 八 音 ， 即 12 个 音 级 ， 其 频率 为 440 x 21212 — 
880Hz。A' 是 本 音 级 的 最 后 一 个 音符 。 在 任何 大 调 音 级 中 ， 各 个 音符 和 最 低音 符 的 
音 级 数 差 依次 是 2，4.、 5. 7,，9、11 和 12。 例 如 ， 程 序 清 单 中 第 18 行 的 E 音 符 ， 比 最 
低 人 音符 高 7 个 音 级 ， 琢 其 睛 率 为 440 x 277—659.26Hz, 

为 了 产生 一 个 音阶 ， 需 要 两 个 时 序 : 一 个 用 于 控制 从 一 个 音符 到 下 一 个 音符 的 
过 渡 ， 另 一 个 控制 驱动 扬声器 的 端口 线 的 翻转 。 这 两 个 时 序 有 很 大 的 差别 。 例 如 要 
产生 每 种 4 个 音符 的 节奏 ， 则 每 个 音符 的 持续 时 间 为 250ms， 即 定时 器 洲 出 周期 为 
250ms。 如 果 在 扬声器 中 要 产生 音阶 中 第 一 个 音符 的 频率 ， 则 8051 的 输出 端口 必须 
在 1.136ms (= 1000/440/2) 翻转 1 次 (如 图 11-10 第 14 行 所 示 )。 

程序 的 第 43 行 将 两 个 定时 器 都 设置 为 16 位 模式 ， 定 时 器 0 的 中 断 负责 改变 音阶 ， 
定时 器 1 的 中 断 控制 端口 信号 的 翻转 频率 〈 即 音阶 的 频率 上)。 音 阶 和 频率 相关 的 定时 器 


重 载 值 从 90~104 行 的 查找 表 中 获得 。 更 多 的 细节 请 参阅 图 11-10 的 程序 清单 。 


8000 
8000 
8003 
8006 
8009 
800c 
BOOF 
8012 


8015 
B018 
B01A 
801C 
801F 
8021 
8023 


8025 
8027 
802A 
BÜZD 
BOZ2F 
8031 
8032 
8035 
8037 
8039 


028015 
02B06B 
028025 
02806B 
02803A 
02806B 
02806B 


758911 
TFOO 
TEVS 
75ABBA 
D28F 
D28D 
BÜFE 


C2BC 
758C3C 
758ABO 
DEOB 
TE05 
ОЕ 
BF0C02 
7ғ00 
D2B8C 
32 


4D OD =J Cà Un ф& LO BJ je 


Sdebug 

Snopaging 

$nosymbols 

SFILE: SCALE.SRC 

= fk i ir ir ir ir ir ih Th ki RR RAE d dd UR rd h h d h 
LOUDSPEAKER INTERFACE EXAMPLE * 


This program plays an A major musical scale using а 
а loudspeaker driven by а inverter through Р1.7 * 


= ЖЖЖЖ ЖФ Sk їй hr їй Ий їй ш # їй йй їй Ée А # qr Wr Br йи жойо Sr hr ir # її ш ош Шой r Wr Úr HF # ШШ 
й 


; Note Frequency (Hz) Period (us)  Period/2 (um) " 
H ikm ыалы аны i -ui rr Б € аа ыйлай i наан кйшй d 
; A 440.00 2273 1136 * 
; B 493.88 2025 1012 » 
: Ci 554.37 1804 902 " 
: D 587.313 1703 B51 * 
i E 659.26 1517 758 ñ 
; ЕФ 739.99 1351 676 * 
; СФ 830.61 1204 602 * 
j A' BB0.00 1136 568 * 


ааа а а ‚н яйяйятаяяяттатаев ята т+# 


MONITOR CODE  OÜO0BCH 
COUNT EQU -50000 
REPEAT EQU 5 


;MONS1 (V12) entry point 
;0.05 seconds per timeout 
5 x 0.05 = 0.25 geconds/noti 


š cde ode ce c Wr ñr nee e Re dn n e її hr EP d # d d e d d hr d RR 


; Note: X3 not installed on SBC-51, therefore # 
; interrupts directed to the following jump table ы 
i beginning at 8000H * 


кийїї її нї її dr Ár t k Ok Or hr ir ir hr Bp т k. i айй 


ORG 8000H ;RAM entry points for... 
МР MAIN : main program 

LJMP  EXTÜISR ; External 0 interrüpt 
LJMP ‘TOISR ; Timer 0 interrupt 
LJMP  EXTIISR ; External 1 interrupt 
LIMP Tl1ISR ; Timer 1 interrupt 
LJMP  SPISR ; Serial Port interrupt 
LJMP  T2ISR г Timer 2 interrupt 


з * == ой # йй їй йош їй тй їй йй йг Yr Úr Шой Sh Qh Wr We h НЕТЕТ ЕТЕЛ Ék RO Wr Te Wr Wr Úr He GF OK Sr SE $F WK Ж S Т 


; MAIN PROGRAM BEGINS i * 
Ë WÉ E ü ü ü ú Ú W W W R о W Wr ñr R dh dh K Wr Wr W Wr Š H Wr ТЕТЕ ТТТ: 
MAIN: MOV TMOD, #11H ;both timers 16-bit mode 
MOV R7,490 ове R7 as note counter 
MOV R6, #REFEAT  ;use R6 ав timeout counter 
MOV IE, #BAH ;Timer 0 & 1 interrupts on 


SETB ТЕ1 force Timer 1 interrupt 
SETB ТЕО :force Timer 0 interrupt 
SMP 5 PÉEZZZZZZz time for а nap 


а а Д ЉАС 


; TIMER 0 INTERRUPT SERVICE ROUTINE (EVERY 0.05 SEC.) * 
Д Дод Д Д Д W É W fr d RO жой dr hr hr r ий} їлїштї 
TÜISR: CLR ТЕО . :Btop timer 

HOV THO,WHIGH (COUNT)  ;reload 


MOV TLO, LOW (COUNT) 

DINZ  R6,EXIT zif not 5th int, exit 

MOV Еб, 4 REPEAT ;if 5th, reset 

INC R7 ; increment note 

CJNE R7,#LENGTH, EXIT : beyond last note? 

MOV А7, #0 гүев: reset, А=440 Hz 
EXIT: SETE TRO mo: start timer, go 

RETI | back to ZzZzZzZ 


图 11-10 扬声器 接口 程序 


y а 


DOO бл ашынан PR 
K Rus h. S... ЪАЛАА IH. Ka OPH | 
250 pa ] | Ж i Ї =: £ [T 5d il | 
= s m + 


sj T iLLLLLLLLELEELkLLEkLLLLLLLLL Li Lk kikiki kiki LLL. 
67 : TIMER 1 INTERRUPT SERVICE ROUTINE (PITCH OF NOTES) * 
68 ў a 
69 : Note: The output frequencies are slightly off due * 
70 : to the length of this ISR. Timer reload values й 
71 ; need adjusting. * 
72 PERRA ATAARE kiki dr hah wewww 

803A B297 73 Tl1ISR: CPL P1.7 music maestro! 

803C C2BE 74 CLR ТЕ1 :Btop timer 

BÜ3E EF 75 MOV BR, RT ;get note counter 

ВОЗЕ 23 76 RL A multiply (2 bytes/note) 

8040 128050 77 CALL  GETBYTE ;get high-byte of count 

B043 FSBD 78 MOV ТН1,А ;put in timer high register 

8045 EF 79 MOV А, Е7 ;get note counter again 

#046 23 Bü RL A ;align on word boundary 

8047 04 81 INC A ;past high-byte (whew!) 

BÜ4B 128050 82 CALL  GETBYTE ;get low-byte of count 

BOJE F5BB 83 MOV  TL1,AÀA ;put in timer low register 

BO4D D28E B4 SETB TR1 ¡start timer 

BO4F 32 85 RETI ;time for a rest 
B6 
87 LLLI LLLLLLLLLLLLLLLLLLL LL iliis LLLLLLLLLLLL LLL a 
BB i GET А BYTE FROM LOOK-UP OF NOTES IN A MAJOR SCALE # 
B9 аа а одод аа аа оа ¿ii LL iL ik ukuk. 

B050 O4 90 GETBYTE: INC A i table look-up subroutine 

8051 B3 91 MOVC А,@А+РС 

8052 22 92 RET 

8053 FB90 93 TABLE: DW -1136 ГА 

8055 FB90 94 DW -1136 ;À (play again; half note) 

8057 FCOC 95 DW -1012 ;B (quarter note, etc.) 

8059 FCTA 56 DW -902 Сё - major third 

8055 FCAD 97 DW -B51 ;D 

#050 FDA 98 DW -758 ;E = perfect fifth 

B05F FD5C 99 DW -676 ЕФ 

8061 FDA6 100 DW =602 PG 

8063 FDCB 101 DW - 568 А' 

8065 FDCB 102 DW -568 А' (play 4 times; whole note) 

8067 FDCB 103 DW -568 

B069 FDCB 104 DW -568 

000C 105 LENGTH  EQU (Š - TABLE) / 2 ;LENGTH = # of notes 

106 
107 ii ua 
108 ; UNUSED INTERRUPTS - BACK TO MONITOR PROGRAM (ERROR) * 
109 ges Rd Rr ws 
110 EXTOISR: 
111 EXT1ISR: 
112 SPISR: 

BO6B C2AF 113 T218R: CLR EA ;shut off interrupts and 

BO6D 0200BC 114 LIMP MONITOR ; return to MON51 
115 END 

图 11-10 — (2€) 


11.7. 非 易 失 性 RAM 接 口 


非 易 失 性 RAM (Nonvolatile RAM, МУКАМ) 是 一 种 半导体 存储 器 ， 其 特点 
是 存储 的 数据 在 掉 电 后 不 会 王 失 。NVRAM 是 标准 静态 RAM 和 可 电 擦 除 编程 ROM 
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(EEPROM) 的 混和 台 体 。 静 态 RAM 中 每 1 位 数据 都 和 EEPROM 中 的 1 位 相 重 登 ， 数 据 
可 在 二 者 之 间 传 递 。 

NVRAM 在 基于 微 处 理 器 和 基于 微 控 制 器 的 应 用 中 起 到 重要 的 作用 。 人 允许 用 户 
将 那些 偶尔 需要 改动 ， 但 又 希望 在 掉 电 后 仍然 存在 的 数据 或 参数 存 情 到 NVRAM 
"m. 

在 一 些 YDT 的 设计 中 ， 为 了 避免 使 用 DIP 式 芯片 插座 容易 造成 数据 无 效 的 风险 ， 
转 而 选用 NVRAM 来 存储 像 波 特 率 、 奇 偶 校 验 开 / 关 、 奇 / 偶 校 验 等 安装 信息 。 当 每 
次 打开 YDT 时 ， 将 这 些 参 数 愉 NVRAM 读 到 系统 中 ， 依 次 完成 YDTH 时 和 初始化。 如 未 
用 户 通过 键盘 改变 了 某 些 参数 值 ， 新 参数 会 被 保存 到 NVRAM 和 内 。 

有 自动 拨号 功能 的 调制 解 调 器 通常 在 其 内 存 中 存储 若干 电话 号 码 。 这 些 电 话 号 
码 通常 被 保存 在 NVRAM 中 ， 所 以 即使 突然 掉 电 ， 电 话 号 码 仍 然 不 会 香 失 。 假 设 每 
个 电话 号 码 有 7 位 数 ， 如 果 采 用 BCD 码 ， 那 么 需要 35 个 字 节 即 可 存储 10 个 电话 
号 码 。 

在 本 例 中 使 用 的 NVRAM 是 Xicora 公 司 的 X2444 ，Xicor 是 一 家 专门 生产 
NVRAM4 和 和 EEPROM 器 件 的 公司 。X2444 包 含 256bit 静 志 RAM 和 与 之 相 重 双 的 256bit 
EEPROM。 数 据 可 以 在 两 个 存储 器 之 间 进 行 传递 。 有 两 种 传递 方式 供 选 择 : 微 控制 
ax pÓ B fio KOK B ЭЕ Н 55. 翻转 引 脚 STORE 和 RECALL 的 输 人 状态 。 
EEPROM 中 存放 的 数据 是 需要 永久 保存 的 数据 ， 而 RAM 中 的 数据 独立 于 EEPROM， 
是 需要 常常 访问 和 更 新 的 数据 。 关 于 X2444 芯 片 的 技术 细节 请 参阅 其 数据 表 ， 如 图 
11-11 所 示 。 

在 本 节 的 接口 设计 例子 中 ， 没 有 用 到 STORE 和 RECALL 两 个 引 脚 。 通 过 8051 
的 端口 引 脚 给 X2444 发 送 串 行 指令 来 设置 其 操作 模式 。 

X2444 和 8051 的 接口 如 图 11-12 所 示 ， 仅 用 到 了 3 根 信号 线 ; 

О Р1.0—5К (ЊЕ) 

口 P1.1 一 CE ( 片 选 ) 

DP1.2 一 DVDO (数据 输入 /输出 ) 

当 需 要 将 指令 传送 到 X2444 时 ， 先 将 CE 置 高 ， 然 后 按时 序 特 8 位 操作 码 通过 
DUDO 线 发 送 到 X2444。 在 本 例 中 要 用 到 如 下 操作 码 ; 


指令 操作 码 操作 

RCL 85H 把 EEPROM 中 的 数据 转 存 到 RAM 
WREN 84H 设置 写 使 能 钙 存 

STORE B1H 把 RAM 数 据 转 存 到 EEPROM 
WRITE 1AAAAD11B 写 数 据 到 RAM 的 AAAA 地 址 
READ 1АААА111В M.RAMITPIAAAAR ETE fits 
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一 有 效 电 流 ， 一 般 为 15mA 
-存储 电流 : 一 般 为 BmA 
-FR Ei: 一 般 为 6mA 
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X2444 16x 1641 
X24441 


非 易 失 性 静态 RAM 


Ho Ж 

Хісог 2444 是 一 个 申 行 256 位 NOVRAM ,其 特征 是 带 
有 一 个 16 x16 位 的 静态 RAM， 被 一 个 非 易 具 性 
E'PROMJB BE rx {у k. X24448 H R.T [8] — 
H Ft J NJ B TT МОХ TERAN, P fi 
Xicor 5V4E B 4 EPI Tr Bb (d Н ЕИ T. ИТЕП 

Xicor NOVRAMUEL ЛЕШ iE tk Pp dir 4 E SF HERE 
件 输入 在 2 个 内 存 阵列 间 传 着 数据 。 可 以 在 10ms 甚 
EE RG Bf I] Pq УЕ FR TF Ë W PE 【RAM 数 据 存 人 
E*PROM) ， 重 新 调用 数据 操作 则 可 以 在 2.5s 甚 
至 更 短 时 间 肉 究 成 

Xicor NOVRAM 是 为 不 受 限 地 向 RAM 写 数据 操作 
而 设计 的 ， 无 论 是 从 主机 写 数 据 还 是 从 E:PROM 语 
用 数据 均 可 ,至 少 也 可 以 完成 100 000 次 存储 操作 。 
数据 可 以 保存 至 少 100 年 I 
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图 11-12 X2444 JER #& ВАМ П 
例 11-5 设计 实例 
编写 2 个 程序 ， 第 1 个 名 为 SAVE， 将 8051 内 部 RAM 60H~7FH 单 元 的 内 容 复制 到 
X2444 的 EEPROM。 第 2 个 名 为 RECOVER， 特 先前 存储 在 X2444 EEPROM 中 的 内 容 
读 回 ， 并 存放 在 内 部 RAM 的 60H~7FH 单 元 。 | 
这 两 个 程序 分 别 应 用 在 和 不同 的 场合 下 。SAVE 程 序 一 般 用 于 非 易 失 信息 需要 修改 
的 时 候 【〈 例 如， 在 用 户 改变 某 配 置 参数 时 )。RECOVER 程 序 在 每 次 设备 上 电 或 复位 
时 被 执行 。 在 本 例 中 ， 非 易 失 信息 被 保存 在 内 部 RAM 的 60H~7FH 单 元 (假定 这 些 信 
BENRA ESIE ENE 一 些 参数 )。 程 序 清 单 请 参阅 图 11-13。 


;FILE: NVRAM.SRC 


Жа & & ә W f f É k ñ h h k k k k k k k k h R k k Аааа k k r k h h R K h h k аатта. 


X2444 INTERFACE EXAMP 


ж 
Two subroutines are shown below that SAVE or * 

; RECOVER data between а Х2444 non-volatile RAM and * 
è 

* 


10 i 32 bytes of the 8051's internal RAM. 

11 Р E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E EE E E EEE E E EE E EE 
0085 12 RECALL  EQU B5H ;X2444 recall instruction 
0084 13 WRITE EQU ван :X22444 write enable instruction 
0081 14 STORE EQU ВІН ;X2444 store instruction 
0082 15 SLEEP EQU B2H ;:X2444 sleep istructión 
0083 16 W DATA  EQU B3H ;X2444 write data instruction 
00B7 17 R DATA EQU B7H :Х2444 read data instruction 
00BC 18 MONS51 EQU 00BCH  ;MONS1 entry point (V12) 
0020 19 LENGTH  EQU 32 :22 bytes saved/restored 
0092 20 DIN BIT Pl.2 ;X2444 interface lines 
0091 41 ENABLE  BIT Pl.1 
00390 22 CLOCK BIT Р1.0 


wa ла am m 24 DSEG AT 60H 
0060 25 NVRAM: DS LENGTH :50H-7FH saved/recovered 
== 47 CSEG AT BOOOH 
8000 110A zB WX2444: ACALL SAVE ;BOO0H entry point for write 
8002 0200BC 29 LJMP MON51 

图 11-13 其 2d444 接 口 程序 请 单 


= 


m J 
h Nu 

== _ ss 

tT = 


254 WP UK 
8005 1149 30 
8007 0200BC 31 
32 
33 
34 
35 
800A 7860 36 
800С C291 37 
800E 7485 38 
8010 D291 39 
8012 1184 40 
8014 C291 41 
B016 7484 42 
BO18 D291 43 
BO1A 1184 44 
B01C C291 45 
801E ТРОО 46 
8020 EF 47 
8021 23 4H 
8022 23 49 
8023 23 50 
8024 4483 51 
8026 D291 52 
8028 1184 53 
B02A 7002 54 
B02C E6 55 
B02D 08 56 
802E 1184 57 
8030 DDFA 3B 
8032 C291 59 
8034 OF 60 
8035 BF10EB 61 
8038 7481 62 
803A D291 63 
803C 1184 64 
ВОЗЕ C291 65 
B040 748B2 66 
8042 0291 67 
8044 1184 68 
8046 C231 69 
8048 22 70 
71 
72 
73 
74 
B049 7860 75 
B04B C291 76 
B04D 7485 77 
804F 0291 78 
8051 1184 79 
8053 C291 80 
8055 7FO00 81 
8057 EF 842 
8058 23 83 
8059 23 B4 
805A 23 日 5 
805B 4487 B6 
8050 D291 B7 
BOSF 1184 BB 
8061 7D02 B5 
8063 1178 30 
8065 Fé 91 
8066 08 92 
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RECOVER ;8005Н entry point for read 


MONS1I 


z t ik We W Wr hr iÀ kR а h Rh h Th kr йй йй Ë Er wk R Дь h h Ir o h h K h hr k h ih 


; SAVE B031 RAM LOCATIONS 60H-7FH IN X2444 NVRAM 
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SAVE: MOV 


AGAIN: 


LOOF: 


CLR 


R, #NVRAM 


R7 


R7, #16, AGAIN 


A, # STORE 
ENABLE 
W_BYTE 


:RO -> locations to save 
rdisable X2444 
¡recall instruction 


rwrite enable prepares 
г X2444 to be written to 


ЕТ = X2444 address 
:But address in ACC 
;put in bits 3,4,5,6 


¿build write instruction 


| get B051 data 


:point to next byte 
isend byte to X2444 
repeat (send 2nd byte) 


i increment X2444 address 
:if not finished, again 


sif finished, copy to EEPR 


put X2444 to sleep 


; DONE! 


kk kk LL LL LL L LAL L Kik. LLL Ete dE arr 


; RECOVER B051 RAM LOCATIONS 60H-7FH FROM X2444 NVRAM * 
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RECOVER: MOV 
CLR 


AGAIN: 


LOOP2: 


ЫЯШ ЕТ 


INC 
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RÜ, SHVRAM 


(Ж) 


;recall instruction 


;iR7 = Х2444 address 
put address in ACC 


;build read instruction 


;send read instruction 


i (+ address) 
;read byte of data 
;put in B051 RAM 


;point to next location 


Pu 5] | 
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B067 DDFA 93 ГАТЫ. R5,LOOP2 
B069 C291 94 CLR ENABLE . | | 
BOGB OF 95 INC R7 ;increment X2444 address 
BO06C BFlOEB 96 CJNE ЕК7, #16, АСАІМ2 ;repeat until last 
BOG6F 7482 97 MOV A, SLEEP put X2444 to sleep 
B071 D291 98 SETB ENABLE . 
8073 1184 99 ACALL W, BYTE 
8075 C291 100 CLR ENABLE 
8077 22 101 RET i DONE ! 
2 
a LLLLLLLLLLLL EL LLLLiLLLLia ii klia енота 
104 : READ A BYTE OF DATA FROM X2444 ы 
105 yesikd ka a uh rd ah i ikki ikili a a ka 
8078 7EO0B 106 В BYTE: MOV Ré, #8 ;ume R6 as bit counter 
B07A А292 107 AGAIN3: MOV C,DIN put X2444 data bit in C 
B07C 33 108 RLC A ;build byte in Accumulator 
807D 0290 109 SETB CLOCK ;toggle clock line (1 um) 
BO7F C290 110 CLR CLOCK | | | 
BOB1 DEFT7 111 DJNZ R6,AGAIN3  ;if not last bit, do again 
B083 22 112 RET 
x i LiLLLLLLLLLLLLELLLLLLLLLLLKKKk L L LLL L d lilii iiiiiiafial 
115 ; WRITE A BYTE OF DATA TO X2444 ы 
116 LILLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLKLLL L LLL doliis eiae 
8084 7Е08 117 W BYTE: MOV R6,48 ¡juse R6 as bit counter 
8086 313 118 AGAIN4: RLC A ¡put bit to write in C 
8087 9292 119 MOV DIN,C ;put in X2444 DATA IN line 
8089 0290 120 SETB CLOCK ;clock bit into X2444 
BOBB C290 121 CLR CLOCK RIO 
8080 DEF7 122 DJNZ R6,AGAINA  ;if not last bit, do again 
ВОВЕ 22 123 RET 
124 END 


图 11-13 (28) 


BRUT rp te fl E qta Le e E dT F ЭШЕ. 
写 数据 到 X2444 

(1) 执行 RCL 指 令 

(2) 执行 WREN 指 令 

(3) 写 数 据 到 X2444 的 及 AM 中 

(4) 执行 STO 指 令 

(5) 执行 SLEEP 指 令 

从 X2444 读 取 数 据 

(1) 执行 RCL 指 令 

(2) 从 X2444 的 RAM 读 取 数 据 

(3) 执行 SLEEP 指 令 

为 了 说 明 程 序 代码 是 如 何 完 成 这 些 操作 的 ， 图 11-14 给 出 了 网 其 2444 发 送 RCL 指 
对 的 时 序 图 。 有 几 个 数据 位 是 无 关 紧 要 的 【具体 可 参考 X2444 的 数据 表 )， 需 要 注意 
的 是 ， 它 们 在 时 序 图 中 都 显示 为 0。 

写 数据 和 读数 据 的 时 序 稍微 有 些 差别 ， 如 果 紧 随 8 位 操作 码 之 后 的 是 16 位 的 数 
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据 ， 片 选 信 号 CE 要 保持 高 电 平 24 位 的 时 间 。 对 于 读 指 令 ， 首 先 将 8 位 操作 码 写 到 
X2444， 然 后 再 从 X2444 读 取 数 据 。 读 8 位 数据 (R_BYTE, 106~112 行 ) -和 写 8 位 数 
ig (W BYTE, 117~123 行 ) 是 2 个 独立 的 子 例 程 。 具 体 细节 请 参阅 程序 清单 。 


RCL 指令 
图 11-14 X2444 RCL 指令 的 上 时序 


11.8 输入 输出 的 扩展 


8051 具 有 端口 0- 端 口 3 共 4 个 输入 输出 端口 。 如 果 系 统 中 扩展 了 外 部 存储 器 ， 那 
么 端口 0 和 端口 2 的 全 部 或 部 分 IO 口 线 需要 作为 地 址 /数据 总 线 来 使 用 ， 因 此 ， 用 于 
通用 WO 的 口 线 减少 。 本 节 将 讨论 2 种 简单 的 VO 扩展 方法 ， 


11.8.1 EABAR 


本 例 将 介绍 1 个 增加 8051 输 入 口 线 的 简单 方法 。3 条 口 线 用 于 连接 多 片 (在 本 例 
中 为 2 片 ) 并 入 申 出 称 位 寄存 器 74HC165 (如 图 11-15 所 示 )。 特 SHIFT/ LOAD 设置 
为 低 电 平 ， 就 可 以 把 外 部 输入 信号 并 行 读 人 到 74HC165 中 。 然 后 通过 读 取 DATA IN 
线 将 数据 读 人 8051， 并 给 CLOCK 线 加 上 时 钟情 号 。 每 个 时 钟 脉 证 将 数据 移 位 【向 
下 ， 如 图 11-15 所 示 )， 所 以 数据 被 1 位 接 1 位 地 读 人 到 8051 中 。 


例 11-6 设计 目标 

编写 子 例 程 ， 将 图 11-15 中 16 位 输入 状态 复制 到 8051 内 部 RAM 的 25H 和 26H 单 
JÚ. 

完成 读 任 务 的 程序 请 单 如 图 11-16 所 示 。 在 主 程序 循环 中 调用 两 个 子 例 程 ， 
СЕТ ВҮТЕЅ#10ІЅРІ.АҮ RESULTS (34~35 行 )。 后 面 的 子 例 程 介绍 了 一 种 在 资源 
有 限 的 情况 下 非常 有 用 的 调试 技术 。DISPLAY_RESULTS (72-8347) 子 例 程 从 
8051 内 部 RAM 的 25H 和 26H 单 元 读 取 数据 ， 然 后 以 十 六 进 制 字符 的 形式 发 送 到 控制 
人 台 上 。 这 为 我 们 提供 了 一 种 简单 的 用 于 验证 程序 和 接口 是 否 正 芝 工 作 的 可 视 化 技术 
途径 。 当 输入 线 的 状态 在 高 、 低 电 平 间 切 换 时 ， 如 时 接口 和 程序 都 在 正常 工作 的 话 ， 
这 种 输入 状态 的 改变 将 立即 显示 在 控制 台 上 。 
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图 11-15 2 片 74HC165 接 口 设计 

在 使 用 两 片 74HC165， 了 系统 的 晶振 频率 为 12MHz 的 情况 下 ，GET_BYTES 子 例 
程 (44-5811) 的 执行 时 间 为 112hs。 如 果 系 统 对 输入 信号 进行 每 秒 20 次 采样 ， 
GET_BYTES 将 消耗 CPU 0.2 免 的 执行 时 间 (112/50000=0.2%)。 这 对 系统 资源 的 
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影响 是 很 小 的 ， 但 是 在 输 大 信号 的 个 数 增加 或 采样 频率 提高 的 情 癌 下， 执行 
GET_BYTES 子 例 程 将 开始 影响 整个 系统 的 性 能 。 更 详细 的 问题 请 参阅 下 面 的 程序 


清单 。 


1 SDEBUG 
2 SNOSYMBOLS 
3 SNOPAGING 
4 FILE: HC155.SRC 
5 LLL LLL S EOE OEO OE E E E OE E E EEE Ea i ii a E iaai a E i iiini hh 
& ; 74HC165 INTERFACE EXAMPLE " 
7 А a 
B8 ; The subroutine GET BYTES below reads multiple (in  * 
9 : this case two) 74HC165 parallel-in serial-out shift * 
10 г registers attached to P1.7 (SHIFT/LOAD), P1.6 f 
11 ; (CLOCK), and P1.5 (DATA OUT). The bytes read are " 
12 ; placed in bit-addressable locations starting at the * 
13 ; byte address BUFFER. = 
14 jid drin ай a RE ew 
ооор 15 СЕ EQU ОРН 
0002 16 COUNT EQU 2 ;number of 74HCl658 
0097 17 SHIFT ВІТ P1.7 :74HC165 SHIFT/LOAD input 
18 : 1 = shift, 0 = load 
0096 19 CLOCK BIT P1.6 :74НС165 CLOCK input 
0095 20 DOUT BIT P1.5 ;74HCl65 DATA OUT output 
0282 21 OUTSTR CODE 0282H  ;subroutines in MON51(V12) 
0280 22 OUT2HEX CODE 028DH  ;output byte as two hex char. 
01DE 23 OUTCHR CODE OlDEH 
24 
8000 25 | ORG 8000H  ;begin code segment at BOOOH 
B000 0296 26 SETB СОСЕ ¿set interface lines initially ir 
в002 D297 AT SETB SHIFT ; саве not already 
8004 0295 28 БЕТВ DOUT ;DOUT must be set (input) 
29 
30 TALLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L LLLi iii kikiki. L KukiLLLLka 
31 ; MAIN LOOP (KEPT SMALL FOR THIS EXAMPLE) Е 
32 Lai e LLLL LLL LLL iii kiuTk iki ki i kukka 
8006 128029 33 CALL SEND HELLO MESSAGE  ;banner message 
8009 128011 34 REPEAT: CALL GET BYTES . ¿read TAHCl65sz 
800C 128050 35 CALL DISPLAY, RESULTS ;Bhow results 
BOOF BÜFB 36 JHP REPEAT ; loop 
37 
3B 有 É üh h h kk 5 k k k h k k k k h h O h h h Ë Ë h h Ë ir r a hr h h h Oh o i iu k k LL i 
39 ; GET BYTES FROM 74HC1658 & PLACE IN INTERNAL RAM ы 
40 l Ë 
41 i Execution time = 112 microseconds (8 12 MHz). : 
42 : Execution time for N 74HCl658 = 6 + (N x 53) us - 
43 TAA E A E A E E E i E E E i iE E i ТТНТ kk kh. Lb E Eii aia Qk K k k Ék Ë 
44 GET, BYTES: ; 
8011 7Е02 45 MOV R6, $COUNT ¡use R6 as byte counter 
B013 7825 46 MOV RÜ,&BUFFER  ;use RO as pointer to buffer 
B015 C297 47 CLR SHIFT load into 74HCl65s by 
B017 D297 48 SETB SHIFT г pulsing SHIFT/LOAD low 
8019 7FÜ0B 43 AGAIN: MOV ЕТ, #В зове R7 as bit counter 
BO1B A295 50 LOOP: MOV C, DOUT ‚дес a bit (put it in C) 
#010 13 51 RRC A ;put in ACC.0 (LSB lat) 
801E C296 52 ; CLR CLOCK rpulge CLOCK line (shifts 
8020 D296 53 SETB CLOCK ; bits toward DATA OUT) 
8022 DFF7 54 DINZ R7, LOOP ;1f not Bth shift, repeat 
8024 РЕ 55 MOV RO, ,A rif Bth shift, put in buf. 


图 11-16 74HC165 接 口 程序 清单 
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- hl | 
BB».ZT1dianyuan.corl EL| D 
4 l 11.6 输入 гна. 9259 _ 
8025 ОВ 56 INC RÜ DP ne to buf. 
B026 DEF1 57 DINZ R6, AGAIN iget two bytes 
8028 22 58 RET 
29 
60 ой Ir 
61 i SEND HELLO MESSAGE TO CONSOLE (DEBUGGING AID) н 
62 Ade d ir ir д h T ir hr Sr ik k Ir ir Th r Ë h R RR R Ar ir Wr ir ir ьа 
| 63 SEND HELLO MESSAGE: 
8029 908030 64 MOV DETR, BANNER :point to hello message 
BO2C 120282 65 CALL OUTSTR send it to console 
B02F 22 &6 . RET а 
6030 2A2A2A20 67 BANNER: DB '*** TEST 74HC165 INTERFACE ***',CR,O 


B034 54455354 
воза 20373448 
B03C 43313635 
8040 20484E54 
8044 45524641 
BO04B 4345202A 


BD4C ZAZA 
804Е OD 
804F 00 
68 
69 ПНИН rA RC ARENA RR RC rwr 
70 г DISPLAY RESULTS OH CONSOLE [DEBUGGING AID) w 
71 edd rdi trinh rrr AERE ӨЕ ОРЕ ӨЕ ӨЕ ЕЕЕ 
72 DISPLAY RESULTS: display bytes 
6050 7825 73 MOV КО, #BUFEFER :RO points to bytes 
9052 7Е02 74 MOV R6, COUNT ;R6 is # of bytes read 
8054 ЕБ 75 LOOP2: MOV А, 8RÜ iget byte 
8055 08 T6 INC RÜ i increment pointer 
#056 12023286D 77 CALL OUT2HEX ¿output as 2 hex char. 
#059 7420 78 HOV A,W' ' ;Beparate bytes 
805в 1201DE 79 CALL OUTCHR 
BO05E DEF4 80 DINZ R6,LOOP2 repeat for each byte 
060 740D 81 MOV А, SCR :begin a new line 
В062 1201DE 82 CALL OUTCHR :aend CR (LF too!) 
B065 22 83 RET 
84 
85 жааса аа Ө ааа аа а а steht tk Ahn kia ӨӨ а Ж а ш RAN n 
B6 ; CREATE BUFFER IN SIT-ADDRESSABLE INTERNAL RAM ы 
87 т тае ub TE bd ear ORNARE EUROPEO UR 
一 一 一 一 BB DSEG AT 25H  ;on-chip data segment in 
0025 89 BUFFER: DS COUNT ; in bit-addressable space 
90 END 


图 11-16 O) 


11.8.2 使 用 8255 


8255 是 一 种 可 编程 外 围 接 口 芯片 (PPI)， 可 用 于 扩展 8051 的 LO 口 。8255 有 40 
个 引 脚 ，3 个 8 位 的 LO 靖 口 ;端口 4， 端 口 再 和 靖 口 C，。8255 也 有 1 个 低 电 平 有 效 的 输 
人 控制 信号 RD 和 RW,.， 使 用 时 可 直接 连接 到 8051 的 RD 和 RW 。 同 时 ，D0~D7 数 
据 引 脚 可 连接 到 8051 的 数据 总 线 ， 

A0 和 Al 是 2 个 输入 控制 引 脚 ， 可 用 于 选择 8255 的 相应 端口 ( 见 表 11-2)。 但 需要 
注意 的 是 ，A0 和 Al 均 为 高 电 平 表示 不 选中 任何 端口 ， 而 是 选择 控制 寄存 器 。8255 
内 部 的 控制 寄存 器 是 1 个 8 位 寄存 器 ( 见 表 11-3)， 用 于 设 定 3 个 11O 问 口 的 工作 模式 ， 
这 与 8051 的 TMOD 和 SCON 寄 存 器 类 似 ， 可 分 别 用 于 设置 8051 的 定时 器 和 串 行 山口 
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gu Po r Adiapyyan.com == аса. 


ЧК) | 
的 工作 模式 。 
11-2 8255W ПЕЕ 
Al АО * + | Al O А0 rur E 
Ü 0 $5 ПА l Ü i nc 
0 1 端口 B | 1 1 控制 寄存 器 
311-3 8255 控 制 寄 存 器 
位 组 Hio ж 
D7 A 1 = VO zÉ 
0=BSREš G 
D6 А mo НЕЧ І 
D5 А BEBO 
00 = 模式 0 
01 = 模式 1 
10-852 
11 = 模式 3 
D4 A ПА 
I =й А. 
0= 输 出 
D3 А WOC {高 4 位 PC7~PC4) 
1 = А. 
0= 输 出 
D2 B 模式 选择 位 
0= 模式 0 
IE= 模式 1 
DI B w O B 
1= 输 入 
0= 输 出 
DD B ПС (fkifrPC3-PCO) 
1 = А. 


` 0= 和 输出 
Ra 
8255 的 山口 可 被 设置 工作 于 上 述 4 个 模式 之 一 ， 这 里 只 讨论 最 简单 的 模式 0 ( 基 
本 IO)。 访 模式 提供 简单 的 类似 于 8051 端 口 0 到 3 的 输入 /输出 操作 。 其 他 更 复杂 的 模 
式 可 在 两 个 器 件 之 间 【此 处 指 8051 和 LO 设备 之 间 ) 提供 具有 提 手 信和 号 的 智能 通信 
功能 。 


例 11-7 设计 目标 | 
编程 实现 以 下 目标 : 读 取 8 个 开关 的 状态 ( 见 图 11-17)， 对 每 个 闭合 的 开关 点 亮 
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其 所 对 应 的 LED。 


图 11-17 8255 接 口 


注意 图 11-17 中 ，8255 和 8051 的 连接 方式 类 似 于 一 个 外 部 存储 器 ， 这 种 IO 器 件 
的 连接 概念 也 类似 于 存储 恬 的 “至 则 上 映射 ， 使 得 8051 在 访问 8255 的 端口 和 控制 寄 


存 器 时 和 访问 外 部 存储 器 的 方式 相同 。 地 址 总 线 的 2 个 最 低 有 效 位 A1 和 A0 直 接连 接 


到 8255 的 A1 和 A0， 用 于 设置 选择 8255 的 问 口 或 控制 寄存 器 ， 同 时 地 址 线 A8 连 接 到 
8255 的 片 选 信 号 (CS)， 所 以 地 址 总 线 的 设置 如 下 : 


аш ыыы] нын Den] od kaanin Бый ный ein сай ei ws mihd ns 


_хүх|х|хх]х]х] Ix |x |x |x [x |x ja lo 

假设 不 确定 位 X^ 10, 352. Hb3E0100H, 0101H, 0022H ЯЕ а ПА, 
8 和 C， 而 地 址 0103 了 选择 控制 寄存 器 。 

这 是 一 个 很 向 单 的 接口 扩展 的 例子 ， 程 序 清 单 如 图 11-18 所 示 。 第 1 步 为 了 设置 
疾 口 的 工作 模式 先 选择 挥 制 寄 存 器 ， 然 后 往 控 制 寄 存 器 里 写 用 于 将 端口 4 设置 为 输 
人 及 将 请 口 有 设置 为 输出 的 怡 当 的 控制 字 。 可 以 看 出 ， 连 接 到 端口 4 的 开关 和 连接 到 
问 口 8 的 LED 一 一 对 应 起 来 。 例 如 ， 当 合 上 连接 在 A0 引 脚 的 开关 时 ， 将 产生 一 个 低 
电 平 信号 ，8051 将 B051 痢 为 高 电 平 ， 把 与 其 相连 的 LED 扣 亮 。 因 此 ， 首 先 选 择 端 口 
АЗЕР (标示 此 时 8 个 开关 的 状态 ) 读 人 到 累加 器 中 ， 然 后 ， 将 累加 器 的 内 容 
取 反 ， 再 选择 山口 B， 井 将 昧 加 器 的 内 容 传送 到 端口 有 ， 即 能 完成 上 述 任务 。 


1 SDEBUG 

2 SHNOSYMBOLS 

3 SNOPAGING 

a ;FILE: B8255.8RC 

E LES и їй Шо ПИ ШО ПЁ ИШ И ШОШ ПЫ E o Жош л ОО ЖО r E r ШО И И И ои ш И Жош ошо $ 
6 B255 PPI INTERFACE EXAMPLE ы 
7 F 

B ; This program uses the B255 PPI to connect to * 


Г 11-18 8255 接 口 程序 
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Gu oae ze ICM 
ao sue AARRE COM — ^ 


| | : 3 = — — 
Hits 1 ЕН 39 poj - Lt | iri | ДЕ i iz T 


9 ; B switches апа B corresponding L . Using 


10 . the 8255 gives additional 8 I/O pins for I/O * 
11 ; uBAadge. а 
12 тте аата ГЕЛА АА CEE E E kr R ir аж dr ood k Tr h d Tr oh Sr = й 
13 
ООО 14 ORG BOODH 
aooo 7490 15 MOV A, #100100005 ;Port Azin, Port Bzout 
Bð 900103 16 MOV DPTR, #0103H ;point to control reg 
8005 FD 17 MOVX ФОРТЕ, А Bend control word 
B006 900100 18 LOOP: MOV DPTR, #0100H ¡point to Port A 
8009 EO 18 MOVX A, ФОРТЕ ;read switches 
BODA F4 20 CPL А | ; complement 
BOOB 900101 41 MOV DPTR, #0101Н ;point to Port B 
BOOE FÜ 22 MOVX ФОРТЕ, А :light up LEDs 
B00F BOFS 23 SJMP LOOP ; Loop 
23 END 
11-18 (##) 


11.9 RS232 (EIA-232) 串 行 接口 


我 们 已 经 知道 ，8051 和 包含 一 个 与 串 行 UO 设 备 相 连 的 片 内 串 行 山口。 实际 上 ， 
也 可 以 将 8051 的 串 行 端口 和 PC 机 的 串 行 端口 连接 起 来 进行 通信 。PC 机 串口 也 同样 
遵循 RS232 (EIA232) 协议 标准 ， 所 以 可 以 采用 标准 的 RS232 电 弧 连 接 PC 和 8051， 
RS232 电 顷 的 两 庙 一 般 为 DB-25 连 接 器 。 但 由 于 DB-25 的 有 些 引 脚 在 串 行 通信 的 马 
程 中 是 闲置 不 用 的 ， 所 以 另外 一 种 只 有 9 根 线 的 DB-9 型 连接 器 更 为 常用 。 无 论 是 
DB-25 还 是 DB-9， 最 重要 的 都 是 3 根 线 ， 即 接收 数据 线 (RXD) 、 发 送 数 据 线 
(TXD) 和 地 线 (GND) 。RS232 申 行 接口 充 许 采 用 提 手 协议 ， 即 为 了 建立 通信 信道 ， 
一 个 设备 向 另外 一 个 设备 发 送 请 求 发 送 数 据 (RTS) 信号 ， 同 时 等 待 读 设 备 回 传 请 
除 发 送 (CTS) 信号。 一 旦 接收 到 CTS 信 和 号， 这 两 个 设备 之 间 就 可 以 通信 了 。 

当 将 8051 连 接 到 PC 机 的 RS232 进 行 品 行 通信 时 ， 需 要 解决 二 者 之 间 的 电 平 匹 
配 问题 。8051 采 用 的 是 TTL 电 平 ， 即 5V 表 示 高 ，0V 表 示 低 。 但 对 R5232 协 议 来 讲 ， 
+3~ 十 15V 为 高 ， 一 5~15V 为 低 。 所 以 ， 在 8051 和 RS232 进 行 连接 时 ， 需 要 添加 一 
种 电 平 转换 器 件 。 读 器 件 的 基本 功能 是 实现 两 种 不 同 电 平 间 的 相互 转换 ， 也 就 是 
说 使 得 RS232 的 “高 ”和 “ 低 ” 转 变 成 能 为 8051 理 解 的 “高 ”和 “ 低 ， 反 之 亦 然 。 
图 11-19 展 示 了 在 8051 和 RS232 连 接 时 采用 1488/1489 作 为 电 平 转换 器 的 连接 电路 
E. 


{91111-8 设计 目标 
8051 通 过 RS232 帅 行 接口 连接 到 PC 机 ， 编 程 实现 ， 从 PC 机 输 人 十 进 制 数 字 到 
8051 串 行 端口 ，8051 再 在 接收 的 数字 回 传 到 PC 机 ， 然 后 在 显示 器 上 显示 出 来 。 
程序 清单 如 图 11-20 所 示 ， 首 先 调用 FACE 子 例 程 ， 初 始 化 串 行 端口 ， 并 在 传送 
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911-19 R5232 接口 电路 图 


信息 头 之 前 完成 担 于 操作 。 为 了 实现 设计 目标 ， 将 8051 的 串 行 端口 设置 为 工作 方式 
即 8 位 UART， 波 特 率 为 9600。 在 发 送 完 RIS 信 号 之 后 ，8051 将 等 待 从 串 行 端口 
传 来 对 方 的 CTS 信号。 只 有 在 探测 到 CTS 信号 后 ， 再 通过 串 行 端 口 发 送 初 始 信息 。 


1 SDEBUXG 
2 SNOSYMBOLS 
3 SNOPAGING 
3 :FILE: SERIAL.SRC 
5 Ë Ë k h Д Yk sh ik: Ë i B he h k hr Pr R e de th R Br R RO hi Pr R k e k К r R dr h k Br dh h dh kok Sr ih 
& i RS232 SERIAL INTERFACE EXAMPLE * 
7 2 * 
B ; This program obtains a decimal number from * 
5 ; the PC through the RS232 serial interface * 
10 г and outputs the corresponding ASCII code to * 
11 ; the screen. * 
12 mn pili LABS її qh r а ааа йр бї r h ш ой dh de їй бї ш їй SE йй h SR Шо оё чай OE kr kO SE dr В š Se а dr 
13 
020E l4 INCHAR EQU О20ЕН 
010Е 15 DUTCHR EQU 01DEH 
0097 16 RTS EQU FL. 
"DET 17 CTS EQU P1.6 
18 
8000 18 ORG BOODH 
8000 12800F 20 CALL FACE initial & handshake 
B003 BO0BD43 #1 MOV ОРТЕ, АБС point to ASCII table 
BOO 12020E 22 LOOF : CALL INCHAR ;get decimal number 
BO09 93 23 MOVC А, &A«DPTR convert to ASCII 
800A 1201DE 24 CALL OUTCHR output ASCII 
8000 BOF7 25 SJMP LOOP ; loop 
26 
27 QEWRRRRRERRRWERREREWERRTRRRTRRRSRERRTRETERYERWEE T ае d d 
28 ; Subroutine for initialization & handshaking * 
z о hi hr ñ e qa Ë Ж B F Тг Ë e h B PF Ée R ho sir h OP И OR k hr Жой r Br do dir ik hr r kb qip EA 
30 
8O0O0F 758920 31 FACE: MOV TMOD, #20Н  ;timer 1, mode 2 
8012 758098 32 MOV ТН1, #398H ;reload count for 
93600baud 
8015 759852 33 MOV SCON, #52Н  ;serial port, mode 1 
5018 50802C 34 MOV DPTR, H#MSG ¿pointer to initial msg 
BO1B D28E 35 : SETE TR1 i Btart timer 1 
36 


图 11-20 RS232 搂 口 程序 
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Е ана m СМС 
| RIA 
#010 C297 37 CLR RTS гаввегі ` (handsehaking) 
BOIF 20596FD 38 JB CTS, Š ;wait for CTS 
39 
8022 93 40 OUT: MOVC A, @A+DPTR ;get characters 
B023 1201DE 41 CALL OUTCHE ;Bend out 
H026 6003 42 JZ STOP ;if end of message, stop 
B028 АЗ 41i INC DPTR ;else, get next character 
8029 B80F7 44 SJMP OUT ;loop 
BO2B 22 46 ВТОР: ВЕТ 
47 | 
AB ТРГО ЬЬЬ E E 
49 ; Initial message and ASCII codes for numbers * 
50 p i a RR ARR Ea 
51 
52 initial message 
B02C 504C4541 53 MSG: DB "PLEASE ENTER NUMBER = ', ООН 


возо 53452045 
воза 4E544552 
80318 204E554D 
803C 42455220 


B040 3020 
8042 00 

54 

55 ;ASCII codes for decimal numbers 
BO43 30 56 ASC: DB зон ;0 
8044 31 57 DB 31H ;1 
B045 32 5B DB 32H ;2 
BO46 33 59 DB 33H  ;3 
B047 34 &ü DB 34H ;4 
B048 35 61 DB 35H {5 
BO43 36 62 DB 36H  ;6 
BOJA 37 63 DB 37H ;7 
BÜ4B 38 64 DB 38H ;ё 
agac 39 65 DB 39H ;9 

66 END 

[ 11-20 (3X) 


然后 程序 将 调用 INCHAR 子 例 程 ， 等 待 从 出 口传 送 来 的 十 进 制 数字 。 一 且 探 
292 测 到 有 数字 输入 ， 将 从 查找 表 中 检索 出 相应 的 ASCI 码 ， 之 后 调用 OUITCHAR 子 例 


293] 程 ， 把 该 ASCIH 码 通过 串 行 端口 发 送出 去 。 


11.10. CENTRONICS 并 行 接口 


CENTRONICS 并 行 接口 是 应 用 最 广泛 的 打印 机 接口 。 实 际 上 其 已 经 成 为 并 行 接 
口 的 标准 ， 地 位 的 重要 性 类 似 于 前 一 节 讨 论 的 RS232，。 СЕМТКОМІС5 +171 0 ж У 
了 36 条 信号 线 。 具 体 的 物理 实现 可 以 选择 36 针 的 CENTRONICS 连 接 器 ， 或 者 DB-235 
连接 器 〈 见 表 11-4)， 目 前 PC 机 附加 的 都 是 DB-25 连 接 器 接口 ， 所 以 后 者 的 应 用 范围 
E iE. 本 节 和 将 展示 8051 如 何 通 过 DB-25 连 接 器 连接 到 外 部 打印 机 。 

CENTRONICS 并 行 接口 包括 8 条 数据 线 ， 用 于 并 行 传送 1 个 字 节 的 数据 到 打印 
机 。 当 待 打印 的 数据 字 节 已 经 放置 到 数据 总 线 上 时 ，8051 将 产生 1 个 STROBE 信和 号， 
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Ec EE . =- 


l0 CENTRONICS 


Ea 70.265 
WO 


通知 打印 机 数据 已 经 存在 于 数据 总 线 上， 如果 打印 机 此 时 处 于 空闲 状态 ， 就 向 8051 
回应 1 个 应 答 信号 ACK， 表 示 自 己 已 经 准备 完毕 ， 可 以 处 理 8051 的 打印 请 求 。 否 则 ， 
如 果 打 印 机 此 时 处 于 忙碌 状态 ， 就 向 8051 回 传 1 个 BUSY 信 和 号， 表示 不 能 接受 其 打印 


211-4 DB-25 CENTRONICS 并 行 接口 引 肢 定义 


引 MW 描 Ж 
STROBE 
DATAO 
БАТА! 
DATA2 
DATA3 
DATA4 
DATAS 
DATA6 
РАТАТ 


xD юш - CM uU j ы 一 


0111-9 设计 目标 


s| BH 


IO 
11 
12 


fF Ж 

АСК (应 答 ) 

BUSY 

PAPER END 

SLCT (选择 ) 
AUTOFEED 

ERROR 

INITIALIZE PRINTER 
SLCTIN (在 …… 中 选择 ) 
GND (jt) 


编程 实现 ， 查 询 打印 机 的 当前 状态 ， 并 连续 的 发 送 测试 信息 到 打印 机 . 

图 11-21 是 8051 通 过 CENTRONICS 并 行 接口 连接 到 打印 机 的 电路 图 。 相 应 的 控 
制 软件 清单 如 图 11-22 所 示 。 读 程序 首先 产生 STROBE 信号， 之 后 不 断 检测 打印 机 
直道 其 传 回 空闲 信号 (BUSY-0), 而 且 纸 还 未 走 完 (PAPER END-0) ;SLCT 信 
CENTRONICS 接口 
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号 为 高 电 平 ， 没 有 错误 发 生 ( ERROR <1)。 如 果 上 述 任何 1 个 条 件 不 满足 ， 将 络 出 
错误 信息 并 结束 程序 。8051 将 等 待 打印 机 的 应 答 信息 ACK, EBA, N 
将 从 测试 信息 得 到 的 字符 通过 P1 口 发 送 到 打印 机 。 


1 SDEBUG 
2 SNOSYMBOLS 
3 SNOPAGING 
4 :FILE: PARALLEL.BSRC 
5 š É k kr ir e ede i ee eee ee ee e É ke k k Ir k ee Sk e he ce hehe Ë k e k kr tho ke n e e e k 
6 ] CENTRONICS PARALLEL INTERFACE EXAMPLE * 
7 ; * 
B ; This program continually sends a test message * 
9 ; to the printer. * 
10 上 k ir ir ir k qr tir ai Д kr dr hr її їйї h ir r Wr hr r dr Wr r hr r dir kr ir k Wr kr адд 
11 
0090 12 DAT EQU Pl 
00B0 13 STR EQU P3.0 
OOB1 14 ACK EQU P3.1 
оова 15 BUSY EQU P3.2 
003C l6 MASK EQU 00111100B 
0030 17 OK EQU 00110000B 
18 
8000 13 ORG 8000H 
8000 90801C 20 STRT: MOV DPTR, 4MSG ;роіпі to test message 
8003 75BO03C 21 LOOP: MOV P3, #MASK ;activate STROBE, and 
22 ; P3.1-P3.5 = input 
8006 ESBO 23 MOV A, P3 ;read printer status 
BOOH 541C 24 ANL А, BMASK ;only P3.1-P3,.5 
800A B4300D 25 CJNE A, #OK, ERR ;any error? 
BOOD Е4 26 SEND: CLR A ino: get ready to send 
800E 20B1FD 27 JB ACK, $ ;before send, wait for ACK 
8011 93 2B MOVC A, &A«DPTR ;get char in test msg 
B012 F590 23 MOV DAT, A ;send char to printer 
B014 A3 30 INC DPTR ;point to next char 
8015 B400EB 31 CJNE A, #00Н, LOOP ;not end of msg? loop 
8018 BOE6 a2 —— SJMP STRT ;end of msg, back to start 
33 
ВО1А BOIF 34 ЕКЕ: SJMP STOP printer error, stop 
35 | 
36 ; * k ie k kr k dr # qk ak e k 8k kr Re r kr hr hr Sk Rr ËR Pr k Sk НАА ROS F O kO ЯЕ 
37 ; Test message for the printer * 
38 | ; Š kk k W ка} k hr її її r Ñ Wr їйї R її Re dr dk Qh ао ш ой йй kO kO SR 
39 
40 :test message 
BOlC 54484953 41 MSG: DB 'THIS IS A TEST FOR THE PRINTER', 00H 
8020 20495320 
8024 41205445 
8028 53542046 
BD2C 4F522054 
8030 48452050 
8034 52494EFE54 
8038 4552 
803A 00 
803B оо 42 STOP: NOP 
43 END 


图 11-22 CENTRONICS 并 行 接口 程序 


11.11 模拟 输出 


利用 微 控 制 王 囊 控 外 般 物 理 量 时 ， 经 荫 需 要 产生 或 感知 模 折 信号， 这 对 于 微 控 
制 划 来 说 是 比较 容易 的 事情 。 本 设计 例子 使 用 了 2 个 电阻 、2 个 电容 .1 个 电位 器 、1 
月 LM301 ОРЖ FH MCIJOSLSTE BUE SE 《8 位 )， 这 两 片 IC 都 是 比较 便宜 和 
常用 的 。 通 过 8051 的 端口 1 将 8 位 数据 传送 到 数 模 转 换 艺 片 (如 图 11-23 所 示 )。 在 按 
图 措 建 好 电路 后 连接 到 SBC-51， 即 可 以 使 用 监控 命令 进行 测试 了 。 当 向 端口 1 写 人 
不 同 的 数值 并 调整 1 儿 电 位 器 时 ， 副 量 LM301 第 6 脚 的 输出 电压 单位: V)。 读 电压 
可 以 从 OY (Р1=00Н) 变化 到 10V (PI —FFH), 


8031 MC1408L8 


+5 WV 


图 11-23 MC1408L8 的 接口 电路 图 


当 硬 件 电路 完成 后 ， 就 应 该 开始 着 手 崔 备 编 写 接口 软件 了 。 人 常用 的 测试 程序 是 
们 其 产生 一 个 饥 齿 波 信 号 (通过 将 相应 值 传 送 到 DA 转换 世 片 的 方式 实现 )。 但 是 ， 
目前 在 这 里 打算 利用 DAC 产 生 1 个 正弦 信和 号， 这 当然 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 


例 11-10 设计 目标 

编程 实现 ， 采 用 图 11-23 的 DAC 接 口 电路 产生 1 个 正 强人 信号， 用 常数 STEP 来 设置 
正 强 波 的 频率 。 另 外 要 求 在 程序 中 利用 中 断 产 生 10kHz 的 刷新 频率 ( 即 每 隔 100ks 更 
新 1 次 DAC 数 值 ) 。 

由 于 8051 处 理 数据 的 能 力 是 有 限 的 ， 所 以 唯一 可 行 的 方案 是 采用 查 表 法 来 完成 
这 个 任务 。 于 是 现在 就 需要 1 个 和 单 周 期 正 续 信和 号 对 应 的 8bit 的 数值 构成 的 数据 表 。 
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而 后 下 逐渐 增加 到 127， 即 按 正 续 图 线 的 规律 变化 。 

现在 的 问题 是 需要 1 个 很 大 的 描述 正 东 波 信号 的 数据 表 ， 但 如 何 产 生 这 个 数据 
表 呢 ?手工 的 办 法 肯定 是 不 可 行 的 。 最 容易 的 办 法 是 ， 采 用 其 他 高 级 语言 来 建立 该 
数据 表 并 特 全 部 数据 存 成 1 个 文件 ， 然 后 再 将 其 导入 到 8051 源 程序 里 。 图 11-24 中 的 
table.51 C 语 言 程序 可 以 完成 读 工 作 。 访 程序 产生 具有 1024 个 采样 点 的 正 蔷 信号 数据 
表 ， 且 每 个 数据 值 限于 0-255 之 间 。 该 程序 会 产生 1 个 输出 文件 sine5l1.src， 为 了 同 
8051 的 源 代 码 兼 容 ， 每 项 数据 都 以 “DB ”开头 。 


ГА +} k Ár Sk йр i dh dh dr 9k ir А r С ЕЕ И KOP С h 35 ГНЕ QF HB їй Шой Шш їйї її ш її їйї "x yg 
/* table5l.c - program to generate а Binewave table */ 
РА */ 
{* The table сопвівев of 1024 entries EET ü * 7 
/* and 255. Each entry is preceded by " * for */ 
/* inclusion іп а 8051 source program. € table +y 
/* is written to the Fs sinesl. src * / 
= Š r sh QF Sh Е Е ir dr hO Е Е АНЕ йа Br +} кй dF т Ий ТЕ ӨП Br RCHB ЕГИН ЕЕЕ i 


фіпсіцӣе «msgtdio.h» 
Wirnclude math. h> 
| La РІ 3.1415927 
dédefine MAX 1024 
K&define BYTE 255 
main(í) 
( 
FILE *fp, *fopenií); 
double x, y; 
fp = fopeni("'sine5l.src", *w*); 
forix = 0; x < MAX; **x) ( 
v = ((min((x / MAX) * (2 * PII) + 1) / 2) * BYTE; 
fprintf(fp," DB *$3din', lint)y): 
) 
) 


图 11-24 产生 正 续 波 数 据 表 的 C 程 序 清单 


8051 产 生 正弦 波 的 程序 清单 如 图 11-25 所 示 。 其 主 循环 (36-4047) 完成 3 件 事 
B. 将 定时 器 0 初始 化 为 每 100ks 中 断 1 次 ， 允 许 中 断 ， 无 限 循环 。 定 时 问 0 中 断 服 务 . 
子 例 程 (41~51 行 ) 完成 下 面 这 些 工 作 ， 每 隔 100hs 采 用 查 表 法 从 正 嘴 波 数 据 表 中 读 
取 1 个 数值 ， 而 后 通过 DPTR 和 将 读数 值 写 到 8051 的 端口 1。 带 数 STEP 决 定 痢 相 邹 两 次 
从 数据 表 中 读 取 数据 时 间隔 的 元 素 个 数 (将 数据 表 视 为 一 维 数 组 )，STEP 定 义 在 程 
序 的 第 26 行 ， 只 用 内 部 RAM 的 1 个 字 节 ， 共 初始 化 需要 通过 监控 命令 来 完成 。 在 每 
次 调用 ISR 时 将 DPTR 和 STEP 的 值 求 和 得 到 数值 作为 下 一 次 从 数据 表 里 取 数据 地 址 。 
在 第 69 行 采用 ORG 指 令 将 数据 表 的 位 置 设 定 在 8400H， 即 开始 于 侦 数 个 1K 字 市 的 存 
储 页 。 如 果 DPTR 增 加 到 87FFH ( 即 数据 表 的 结尾 ) 后 ， 再 回 到 初始 地 址 。 由 于 数 
据 表 较 大 ， 所 以 采用 $NOLIST 汇 编 伪 指令 (77 行 ) 通知 汇编 器 ， 不 要 将 其 后 的 数据 
输出 到 列表 文件 中 。 在 1092 行 (未 显示 ) .用 $LIST 伪 指 令 通 知 汇 编 器 ， 可 以 把 此 后 
的 内 容 输 出 到 列表 文件 。 正 续 波 信号 的 频率 由 3 个 参数 来 确定 :; STEP， 数 据 表 的 大 
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小 ， 定 时 器 的 中 断 周 期 ， 具 体 细 市 请 参阅 程序 请 单 的 16-~20 行 。 


008BC 
0050 


8000 
8000 
B003 
B006 
8009 
800C 
BOOF 
B012 
8015 
B018 
801B 
801D 
8020 
8022 
B024 


8037 
8039 


028015 
028037 
028022 
028037 
028037 
028037 
028037 
758902 
7T5BC9C 
D2B8C 
T7T5ABB2 
BOFE 
E550 
2582 
F582 
5002 
0583 
538303 
438384 


C2AF 
0200BC 


:FILE: DAC.SRC 
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MC1408L8 INTERFACE EXAMPLE 


: This program generates a sine wave using a sine 

; wave look-up table and an interface to a MC140BL8 

; B-bit digital-to-analog converter. The program is 
interrupt-driven. 


ж 
4 ж 
| È 
i * 
' т 
Н ш 
| í 
г Data are read from a 1024-entry sine wave table and * 
i gent to the DAC every 100 us. Each value sent ів я 
; STEP locations past the previous value sent (with » 
; wrap around once the end is reached). The period * 
; of the sine wave is 100 x (1024 / STEP) us. For * 
; example, if STEP is 20H, the sine wave has a period * 
г of 100 x (1024 / 32) = 3.2 ms and a frequency of " 
; 313 Hz. 2 
а т 
: k 
: È 
* 


: Note: Initialize STEP in internal location 50H 
; before running the program. 
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MONITOR CODE 00BCH :MONS1 entry (V12) 
STEP DATA 50H :put STEP in internal RAM 
ORG 8000H ;start at B000H 
LJMP MAIN : initialize timer 
LJMP EXTOÜISR ;unsgused 
LJMP TOÜISR ;every 100 us, update DAC 
LJMFE EXTIISR ; unused 
L.TMP T1ISR ;unused 
LAJMP SPISR ; unused 
LJMP T2ISR гипивей 
МАІМ: MOV THMOD,4$02H  ;8-bit, auto reload 
MOV THO,$-100 ;100 us delay 
SETB TRO start timer 
MOV IE, #82H ;anable timer 0 interrupts 
5ТМР б main loop does nothing! 
TOISR: MOV A,STEP ;add STEP to DPTR 
ADD A., DPL 
MOV DPL, A 
JNC SKIF 
INC DPH 
SKIP: ANL DPH, #03H ;wrap around, if necessary 
ORL DPH, HIGH (TABLE) 
CLR A 
MOVC A, @A+DPTR  ;get entry 
MOV Р1,А isend it 
RETI . 
EXTOISR: ;unused interrupts 
EXTIISR: 
Т1ІЗЕ: 
T2ISR: 
SPISR: CLR EA turn off interrupts and 
LAMP MONITOR ; return to MON51 


图 11-25 805177: E 3E QE EFT PR FF d А. 
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270 #1 45 TTT aypa it isl VULT _ _ 

60 z————————— PPP 
61 ; The following is a sine wave look-up table. Тһе * 
62 : table contains 1024 entries and is ORGed to begin * 
63 ; at B400H to allow easy wrap-around of the DPTR w 
64 ; once the end of the table is reached. The entries * 
65 ; Are B-bits each (0 to 255) for output to an B-bit й 
56 ; DAC. The table was generate from a C program and  * 
67 ; read into this 8051 program. * 
ЄН {*%*=татараекаткетеезайайаййтаайееатазазтеатететттазтеант и ятеттвеаазв 

B400 69 ORG B400H 

8400 ТР 70 TABLE: DB 127 

#401 BO 71 . DB 128 

8402 81 72 DB 129 

8403 B1 73 . DB 129 

B404 82 74 DB 130 
75 ; Listing turned шы кыры. first five entries 
76 —————————————M— € 
77 +1 SNOLIST 

1093 ; Listing turned back on for last five entries 

B7FB 7B 1094 DB 123 

B7FC 7C 1095 DB 124 

87FD 7D 1096 DB 125 

B7FE 7D 1097 DB 125 

B7FF 7E 1098 DB 126 
99 END 

[ 11-25 (8) 


本 节 将 讨论 1 个 模拟 输入 的 设计 例子 ， 电 路 如 图 11-26 所 示 ， 主 要 包括 1 个 电阻 
1 个 电容 。、1 个 电位 器 和 1 片 A/D 转 换 蕊 片 ADE0804。ADC0804 是 比较 便 家 的 ADC 必 


图 11-26 ADC0804 接 口 图 
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| Qr VO cu 
片 [美国 国家 半导体 (NS) 会 司 的 产品 ]， 可 以 在 约 100us 的 时 间 里 将 输入 电压 转换 成 
位 的 数字 量 。 

| ADC0804 由 写 输入 ( WR) 和 中 断 输出 【INTR ) 来 控制 ， ee 
即 启 动 A/D 转 换 操 作 。 当 转换 完成 时 ( 约 100ps 之 后 )，ADC0804 会 将 INTR 信和 号 
低 ， 表 示 A/D 转 换 已 经 完成 。 直 到 启动 下 一 次 转换 时 (D WR 由 1 变 到 0， iid 
才 将 INTR 信号 恢复 为 高 电 平 。( WR) 和 ( INTR) 分 别 连接 到 8051 的 P1.1 和 P1.0。 
如 图 所 示 ， 在 本 例 中 使 用 8155 的 端口 4 完成 数据 传输 。 

ADC0804 的 内 部 时 钟 频率 由 接 在 其 19 脚 和 4 脚 的 RC 网 络 来 确定 。 输 入 电压 信号 
采用 的 是 差分 形式 ,分别 接 到 Vin (+) (689) 和 Vin (—) (7 脚 )。 在 本 例 中 ，Vin 
(—) 直接 接地 ，Vin (+) 接 到 电位 器 的 中 心 抽 头 。Vin (+) 的 输入 电压 范围 为 0~5V， 
具体 由 电位 回来 调控 。 关 于 ADC0804 的 更 详细 的 内 容 请 参阅 其 产品 数据 表 。 


例 11- -11 设计 实例 

编写 程序 完成 ， 连 续 监 测 电 位 器 中 心 抽 头 的 电压 【通过 ADC0804 心 斤 实 现 A/D 
转换 1。 并 将 结果 以 ASCI 字 符 的 形式 输出 到 控制 台 上 。 

图 11-27 是 完成 上 述 功能 的 程序 清单 。 由 于 8155 的 端口 在 复位 后 即 默 认为 输入 
状态 ， 所 以 不 需要 再 进行 初始 化 了 。 端 口 A 对 应 于 外 部 存储 器 的 0101H 地 址 ， 可 方 
便 的 使 用 MOVX 指 令 来 读 取 其 内 容 。 将 ADC0804 的 WR (连接 在 8051 的 P1.0) Ji 
Hal (34~35 行 )， 即 可 启动 A/D 转 换 过 程 。 之 后 程序 进入 1 个 等 待 循环 ， 一 二 到 
ADC0804 完 成 本 次 转换 并 将 INTR (连接 到 P1.1) 信和 号 清 零 (36 行 )。 在 程序 的 第 37 
行 和 第 38 行 ， 读 取 A/D 转 换 结 果 ， 并 利用 MON51 的 OUT2HX 子 例 程 将 结果 发 送 到 控 
制 台 (39 行 )。 当 该 程序 正常 运行 时 ，1 个 字 节 的 数据 将 显示 在 控制 台 上 。 随 着 电位 
器 的 调整 ， 结 果 的 变化 范围 为 00H~FFH。 | 


1 $debug 

2 ` $nopaging 

3 $nosymbols 

4 ;FILE: ADC.SRC 

5 ki A Akad kk аза dede tir qh ir жш аш Qh їй йй йй Tin dh ñr ой dh Hr ЖШ dh hO BO Шой MR r Hh Шой K 

6 ADC0804 INTERFACE EXAMPLE ^ 

7 I * 

B ; This program reads analog input data from an Ж 

9 ; ADC0804 interfaced to Port A of the 8155. The * 
10 . result is reported on the console as a hexadecimal * 
11 : byte. The following steps occur: * 
12 ; * 
13 ; 1. Send message to console - 
14 i 2. Toggle ADC0804 -WR line (Р1.0) to begin ai 
15 1 conversion а 
16 i 1. Wait for ADCBO0B4 -INTR line (Pl.1) to go * 
17 ; low indicating "conversion complete" е 
18 4. Read data from B155 Port A * 
19 š 5. Output data to console in hexadecimal ы 
20 6. Go to step 2 

21 ИТС жї ж ж ЖФ йш Шш Шош IR n RC f h° HE Qh B Ër ük Hs їй шй йй йш и жш Rh Ж 4o d dF їй m È 
2d PORTA EQU 0101H ;8155 Port А 


图 11-27 ADCOSO44£ L1 B| EZ бй. 
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| 4 VU 
"n 
43 CR EQU ÜDH ASCII carriage return 
24 LF EQU ÜAH IASCII line feed 
25 ESC EQU l1BH ASCII escape 
26 OUT2HX EQU 02B8DH ;MONS1 subroutine 
47 OUTSTR EQU 0282H :HONS1 subroutine 
2B WRITE BIT P1.0 ;:ADCOÓBOA -WR line 
29 INTR BIT P1.1 ;PADCOBOA -INTR line 
30 
31 ORG вооон 
32 ADC: MOV DPTR, #ВАМНЕН  ;send message 
33 CALL OUTSTR i 
34 LOOP CLR WRITE i toggle -WR line 
35 SETE WRITE | 
36 JB INTR, $ ;rwait for -INTR = Q 
37 MOV . DPTR, PORTA ;iinit ОРТА ==> Port A 
38 MOVX A,WDPTR rread ADCOBO4 data 
33 CALL OUT2HX send data to console 
40 MOV DPTR,RLEFT2 i back-up cursor by 2 
41 CALL OUTSTR 
42 SJMP LOOP repeat 
43 
44 BANNER: DE '*** TEST ADC0804 ***' CR,Q 
45 LEFT2: DE ESC, '[2D',0  ;VT100 escape sequence 
46 
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图 11-27 的 程序 清单 测量 的 是 模拟 电压 信和 号 的 近似 值 ， 如 果 将 电位 器 替换 为 其 他 
模拟 输入 器 件 也 是 可 行 的 。 例 如 ， 在 温度 测量 过 程 中 可 以 选用 热 敏 电阻 【一 种 阻 值 
随 环境 温 讼 变化 的 器 件 ) ， 如 果 要 输入 语音 信和 号， 寄 要 使 用 麦克 凤 作 为 模拟 信和 号 的 
输入 器 件 。ADC0804 的 转换 周期 为 1004s， 即 采 样 频率 为 10kHz。 根 据 采 样 定 理 ， 
可 用 ADC0804 来 处 理 带 宽 小 于 5kHz 的 信和 号 (大 约 是 保证 电话 语音 质量 所 需 的 带宽 ). 
为 了 将 典型 麦克 风 的 微弱 信号 放大 为 可 以 被 ADC0804 接 受 的 0-5 V 信 和 号， 需要 在 系 
统 中 附加 完成 放大 功能 的 相应 电路 。 另 外 ， 还 需要 1 个 采样 一 保持 电路 ， 使 输入 信 
写 的 电压 值 在 A/D 转 换 期 间 维持 恒定 ， 关 于 这 部 分 电路 ， 读者 可 自行 考 虚 如 何 实 现 。 


11.13 传感器 的 接口 


在 审 6 章 曾经 讨论 过 1 个 利用 简单 的 温 度 传 盛 器 控制 锅炉 温度 的 例子 。 此 处 将 考 
虑 1 个 更 复杂 的 温度 传感器 ， 即 DS1620 数 字 温 讼 计 和 调 温 器 芯片 ， 由 MAXIM 公 司 
生产 了 | 

Ds1620 是 1 款 有 8 个 引 脚 的 集成 芯片 ， 具 有 3 个 温度 报警 输出 信和 县 ， Tug: TLow 
FIT cona Seh MERER FRETA PV ERTH, Tuca THERE 5% 


(D Maxim Integrated Products, Inc., 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA 94086, 


Ar B JR l 论坛 as IR 
BBS. 21diany /uan.com XII [3^ OPE ebur 
| ТОЗУЫ 
电 平 ， 当 温度 小 于 或 等 于 用 户 设 定 的 下 限 TL 时 ，Tiow 将 变 为 高 电 平 。 另 外 ， 当 温度 
超过 TH 时 Tcow 变 成 高 电 平 ， 并 一 寺 保 持 到 温度 下 降 到 TL 下 才 变 为 低 电 平 。 
DS1620 世 片 和 8051 相 连接 时 ， 采 用 3 线 通 信 方 式 ， 因 为 在 实际 的 通信 过 程 中 也 
确实 是 通过 3 条 线 来 完成 的 ， 即 数据 输入 /输出 (DQ)， 时钟 输 入 (CLK/CONV) 和 
复位 (RST)。 将 RST 信 和 号 置 1 即 可 启动 通信 过 程 ， 时 钟 信号 通过 CLK3 引 脚 输 大 到 
DS1620， 而 数据 将 通过 DQ5 引 脚 被 写 人 或 读 出 ， 最 低 有 效 位 在 先 。 
E] 11-2848 了 8051 和 DS1620 败 连接 电路 。8051 和 DS1620 通 信和 需要 使 用 表 11-5 
列 出 的 命令 来 实现 。 


TIT SP nb Й. 


图 11-28 DS1620 的 接口 电路 


表 11-5 DS1620 指 令 集 


代 B E 4 йй Ж 
ААН Жш 从 温度 寄存 器 读 取 最 后 一 次 温 府 转换 结果 
АОН 读 计数 器 读 取 计 数 器 的 剩 祭 数值 
A9H vede У ERRE E nds B5 8 [8 
EEH 开始 转换 Pishi I£ Е НА 
22H 结束 转换 结束 温度 转换 
OIH YTH 写 TH 值 到 TH 寄存 器 
02H ЕТІ. 写 TL 值 到 TL 寄存 器 
АІН 读 TH 从 TH 寄存 器 读 取 TH 值 
A2H 读 TL 从 TL 寄存 器 读 取 TL 值 
ОСН * Be WL 写 配 置 数 据 到 配置 寄存 器 
ACH 读 配 置 从 配置 寄存 器 读 取 当前 的 配置 数据 
例 11-12 设计 目标 


汤 程 实 琵 ， 利 用 程度 传 感 融 将 房 辐 的 温度 保持 在 20"C 附 近 。 如 果 温 度 低 于 - 


17C 则 打开 锅炉 加 热 装置 进行 升温 反之 如 果 温 度 高 于 23"C 则 关闭 锅炉 加 热 装 置 
实现 降温 。 | 
图 11-29 是 完成 上 述 设计 任务 的 程序 清单 。 首 先 关闭 锅炉 加 热 装 置 ， 并 完成 


ETT gidiewyan.com - 设计 T: 


ü 
DS1620 的 初始 化 ， 这 需要 人 先 发 1 条 “ 写 配置 ” 6905162000081. 然后 接着 


发 址 1 玫 订 的 配置 代码 到 配置 /状态 寄存 器 ( 见 表 11-6)， 


CPU 使 用 位 为 1， 即 DS1620 和 8051 之 间 采 用 3 线 通信 操作 模式 工作 。 同 时 ， 把 1SHOT 


在 本 例 中 ， 将 配置 码 设 为 ; 


位 清寺 ， 选 择 连续 温度 转换 方式 。 需 要 注意 的 是 ， 发 送 命 令 和 配置 码 都 是 通过 


SEND 子 例 程 来 完成 的 ， 


一 位 接 一 位 的 发 送 ， 


其 最 低 有 效 位 在 先 ， 发 送 到 DQ。 发 送 


指令 的 过 程 是 把 RST 信 号 置 1 来 启动 的 ， 待 指令 发 送 完毕 ， 清 零 RST， 即 停止 传送 。 
rp 

SNOPAGING 

;FILE: SENSOR.SRC 


; E i + ir dr ok жо} SF Wr EF Pr Rr ЖОШ k 8k dr dr Ë dr # Ër Š # Шой ои} жой EF Tr ЖОЖ Pr HF Úr S Úúr k QË 


0090 
0091 
00292 


0033 
0094 
0095 


0096 


Bo00 
6000 C296 


8002 D292 
BO004 740C 
日 UD6 128045 
BO03 740А 
BOOB 128045 
BODE C292 


B010 0292 
B012 7401 
8014 128045 
BÜ17 7430 
8019 128045 
BD1C C292 


BOIE 0292 
B020 7402 
8022 128045 
8025 7420 
8027 128045 
802А (292 
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a 
F 
i 
ш 
г 
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TEMPERATURE SENSOR INTERFACE EXAMPLE 


= 
* 
This program uses a temperature sensor to * 
monitor the room temperature. when the * 
йг 
ж 
* 


; temperature exceeds 23 degrees, the furnace 


; is turned off. If temperature drops below 


; 17 degrees, the furnace is turned on. 


š E i d dr qk Чой $ ñr Жото Жошо O QF Úr йо шой k k Š ЧК Ée ой а P Ár 91 ñr r Ж Tm йй 


DQ EQU P1.0 
СІК EQU P1.1 
EST EQU Pl. 2 a 
THI EQU P1.3 
TLO EQU Pl.4 
TCOM EQU P1.5 
FURN EQU P1.6 
ORG 8000H 
CLR FURN ;turn furnace off 
CONF : BETB RST ¿initiate transfer 
MOV A, #0СН write config 
CALL SEND mend to DS1620 
MOV A, #000010108 СЕО а 1; lQ=8hot=ü 
CALL SEND cend со D51620 
CLR RST Stop transfer 
SETB RST ¿initiate transfer 
MOV А, #01Н write TH 
CALL SEND ;send to 051620 
MOV A, Нан ТН = 48 x 0.5 = 24 deg C 
CALL SEND ;aend to 051620 
CLR RST "stop transfer 
SETB RST initiate transfer 
MOV A, #02H ;iwrite TL 
CALL SEND ¿and to DSi6520 
MOV А, #32 ГІН = 32 x 0.5 = 16 дед C 
CALL SEND ;send to D51620 
CLR RST stop tranafer 


图 11-29 DS1620 接 口 程序 清单 
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вас D292 49 CONV: SETE ЕБТ PY transfer 
BÜ2E 74EE 50 MOV A, #ОЕЕН ¿start temperature 
; sensing 
&030 12B045 51 CALL SEND ¡Bend to D51620 
8033 C292 52 CLR RST Stop transfer 
53 
B035 209305 54 SENS: JB THI, OFF iif Т = 24 degrees, OPE 
воза 209406 55 JB TLO, ON if T <= 16 degrees, on 
абза BOFB 55 SJMP SENS ;loop . 
517 
BO3D C296 58 OFF: CLR FURN ;turn furnace off 
ВОЗЕ BOF4 59 SJMP SENS ;keep sensing 
50 
8041 0296 61 ON: SETE FURN iturn furnace оп 
8043 BOFD 62 SJMP SENS ;keep sensing 
Ë a QÉRERRRTERAEREREEREERTERTERWETXETEWETETTERETENT REY 
65 ; This subroutine sends a byte of command or  * 
56 ; data to the 051620. * 
67 LLLI 
68 
B045 7BOB 69 SEND: MOV RO, #08 use RD ав counter 
8047 C291 70 NEXT: CLR CLK :atart clock cycle 
BOo49 13 71 ВЕС А ;rotate A into C, LSB last 
BO4AÀ 9290 72 MOV ру, C гвепі out bit to DQ 
воас 0291 73 SETE СІК icomplete the clock cycle 
BO4E DBFT7 74 DJN2Z Rü, NEXT ;process next bit 
8050 22 75 RET 
76 
77 ^ END 
图 11-29 (8) 
表 11-6 DS1620 配置 /状态 寄存 器 
位 # Ж | и ж 
7 DONE 转换 完成 标志 位 
1= 转换 完毕 
0= 转换 进行 中 
6 THF йш ЖЕЕ FE Nb 
1= Р > TH 
5 TLF im MEE PRA [y 
= 温度 二 TH 
4 NVB AER T fr a fa 
[= 写 存储 器 操作 正在 进行 中 
0= 存储 器 宣 闲 
3 1 = 
2 0 — 
СРЏ CPU 使 用 标志 位 
0= 独立 工作 
1 三 在 CPU 榨 制 下 工作 ， 即 3 如 通信 模式 : 
0 ISHOT üm SE MI RK bra br 


1= 单 次 转 的 方式 ， 即 接收 到 “开始 转换 ”命令 即 转 换 1 次 
O= 连续 转换 方式 


НУО BP- 1005 earen 
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送 “ 开 始 转 换 ” 命 令 启 动 温度 测量 过 程 。 然 后 ，8051 进 入 1 个 无 限 循 环 里 ， 不 断 地 
检查 Tinca 和 Tuow 报 警 信号 ， 并 分 别 做 出 关闭 和 打开 锅炉 加 热 装 置 的 应 对 指 施 。 


11.14 继电器 接口 


继电器 是 一 种 触 点 的 打开 和 关闭 由 外 加 电流 驱动 
隘 心 产生 的 磁场 来 控制 的 开关 。 事 实 上 ， 继 电器 被 认 
为 是 电磁 机 械 开 关 ， 可 广泛 应 用 于 需要 用 电 的 通 断 来 
控制 开关 的 开启 /关闭 的 场合 。 р ч 
本 例 将 选用 OMRONY 公 司 的 单刀 双 掷 型 继电器 | 
G6RN 来 做 1 个 项 目 ，G6RN 的 内 部 结构 如 图 11-30 所 示 。 图 11-30 G6RN 的 内 部 结构 图 


с 0111-13 设计 目标 
考虑 一 个 简单 的 人 行 横道 指示 灯 系 统 【如 图 11-31 所 示 )， 要 求 应 用 8051 和 继 电 
按钮 
| 


车 行 指示 灯 um 
信行 指示 灯 一 


图 11-31 行人 横 穿 马路 变通 灯 系 统 
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器 设 计 这 样 一 个 交通 灯 系 统 。 

图 11-32 给 出 了 8051、 继 电器 ,行人 按钮 、 交 通 指 示 LED 的 连接 电路 原理 图 。 相 
应 的 程序 清单 如 图 11-33 所 示 。 主 程序 先 允 许 后 面 要 用 到 的 相关 中 断 ， 然 后 等 待 打 
算 模 穿 马 路 的 行人 接 下 分 布 在 道路 两 侧 的 按钮 ， 即 B1 和 B2。 在 初始 状态 ，P1.0 为 低 
电 平 ， 继 电器 的 开关 状态 是 使 得 车 行 绿 灯亮 ， 人 行 红 灯亮 ( 即 汽 车 此 时 可 正 第 通 行 ， 
而 行人 不 允许 横 穿 马 路 )。 一 旦 有 1 个 按钮 (B1 或 B2) 被 按 下 ， 将 对 8051 产 生 一 个 外 
部 中 断 ( INTO) 请 求 ， 然 后 程序 会 转 到 中 断 服务 子 例 程 EXO0ISR 去 执行 。 在 
EXOISR 里 将 P1.0 置 为 高 电 平 ， 继 电器 的 触 点 跳 到 另外 一 侧 ， 使 得 车 行 红 灯 亮 、 人 行 
绿灯 亮 ， 即 汽车 停车 等 候 ， 行 人 可 以 横 富 马路 。 这 种 状态 将 持续 10s， 然 后 又 返回 
到 车 行 绿灯 亮 、 人 行 红 灯亮 的 状态 。 


图 11-32 行人 横 军 马路 变通 灯 系 统 中 继电器 G6RN 的 接口 电 


SDEBUG 

SNOSYMBOLS 
SNOPAGING 

FILE: STEPPER. SRC 
а EEE EEEE EEEE e e e d EE e ee 
; RELAY INTERFACE EXAMPLE: 

! PEDESTRIAN TRAFFIC LIGHT 


т У Ov i d w BS F: 


; This program interacts with a relay to 
10 ; control some RED and GREEN LEDS in à 
ғ 


ы 


J| pedestrian traffic light system. 


+ + + + + + X 


12 


图 11-33 继电器 GO6RN 接口 程序 请 单 
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13 ; Initially, the GREEN traffic light and BED 
14 ; pedestrian light are on. If a pedestrian- 
15 ; crossing button is pressed, a high-to-low 
16 ; transition is generated at INTO. This 
17 ; Signals the RED traffic light and the GREEN 
18 ; pedestrian light to turn on. A delay of 10 
19 ; seconds ensues before the GREEN traffic light* 
20 ; and RED pedestrian light are turned back on. * 
21 HAAAAAAZZLISSZSLLLILLLLILLILLILILILIILILILILIIIIIITIIIIIIII. 
22 
000A 23 TEN EQU 10 
0064 24 HUNDRED  EQU 100 ;10 x 100 x 10000 us = 10 secs 
DAFO 25 COUNT EQU -10000 
25 
0000 27 | ORG 0 
0000 02000B 28 LJMP MAIN 
29 EXT 0 vector at 0003Н 
0003 D290 30 EXOISR:  SETB P1.0 ;traffic light = RED,and 
31 ; pedestrian light = GREEN 
0005 120017 32 CALL DELAY iwait 10 seconds 
0008 C290 33 CLR P1.0 ;traffic light = GREEN, 
34 ; pedestrian liqht = RED 
000A 32 35 RETI | 
36 
0008 75A881 37 MAIN: - MOV IE, #B1H  ;enable external 0 int 
000E D288 38 SETB ITO ;negative edge triggered 
0010 758901 39 MOV TMOD, #01 ;timer 0 in mode 1 
0013 C290 40 CLR P1.0 ¿traffic light = GREEN, 
41 ; pedestrian light = RED 
0015 BOFE 42 SJMP 5 ;wait forever 
43 


*ok o * ok W 


44 pk E EE EE dc OUR REOR EROR ERROR AREE 
45 ; Suhroutine for 10-second delay А 
5 [ЖЖЖ л Ж Ж ЖЕКЕ И Ө Ө Ж УЖ Ж Жаа К КЕЕ Ж} 


47 
0017 7EOA 48 DELAY : MOV R6, #TEN 
0019 7F64 43 AGAIN1: MOV R7, HHUNDRED 
O01B 75B8CDB8 50. AGAIN2: MOV THO, HHIGH COUNT 
ПО1Е 758AFOQ 51 MOV TLO, LOW COUNT 
0021 D28C 52 SETB TRO 
0023 30BDFD 53 WAIT: JNB TFO, 5 
0026 C2BD 5d CLR ТЕО 
0028 C28C 55 CLR TRO 
002A DFEF 56 LINZ R7, AGAINZ 
O02C DEEB 57 DJNZ R6, AGAIN1 
002E 22 58 RET 

59 i 

60 END 

图 11-33 (2) 
_  —— — I UU 
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11.15 步 进 电机 接口 


计 多 设备 例如 点 阵 打 印 机 和 软盘 驱动 器 等 都 会 用 到 一 种 特殊 的 电机 ， 即 步 进 电 
机 。 步 进 电 机 和 传统 的 直流 电机 相 比 ， 基 转动 状况 是 可 以 精确 控制 的 。 因 此 ， 步 进 
电机 可 应 用 于 机 械 部 件 需 要 精确 定位 的 场合 。 

首先 简单 回顾 步 进 电 机 的 基本 原理 。 步 进 电 机 包括 一 个 移动 部 件 ， 称 为 转子 ， 
一 般 古 由 水 位 材料 制作 而 成 的 。 包 围 着 转子 而 且 固 定 不 动 的 部 分 称 为 定子 ， 一 般 由 
两 个 缠绕 在 磁 蕊 上 的 电磁 铁 构 成 。 有 关 定 子 更 详细 的 构造 请 参考 图 11-34。 


图 11-34 步 进 电机 定子 线圈 的 # 


霄 要 注意 的 是 ， 两 个 线圈 有 一 个 中 心 抽 头 ， 即 COM 公 共 端 ， 一 般 要 连接 到 +5V，。 
分 析 图 11-34a 中 垂直 方向 分 布 的 两 个 线圈 ， 两 端 分 别 被 标记 为 4 和 有 下。 垂直 方向 的 这 
两 个 线圈 缠绕 在 定子 的 上 下 两 个 铁艺 上 (如 图 11-34b 所 示 )。 可 以 选择 4 端 或 B 端 进行 
通电 ， 在 相应 线圈 中 产生 电流 ， 继 而 形成 磁场 吸引 电机 中 部 的 转子 旋转 到 期 望 的 方 
辣 。 图 11-34b 描 给 出 了 在 定子 A 被 通电 的 情况 下 , 将 吸引 转子 旋转 到 图 中 所 示 的 方向 。 
与 此 类 似 ， 横 向 相互 串联 的 两 个 线圈 ( 端 头 分 别 为 C 和 D) 分 别 缠 线 在 左 和 右 两 个 定 
子 铁 芯 上面， 而 且 对 其 通电 继而 吸引 转子 旋转 的 原理 和 纵向 的 两 个 线圈 是 相同 的 。 

去 于 转子 和 定子 之 间 相 互 作 用 更 详细 的 描述 请 参考 图 1 
变 成 电磁 铁 ， 将 吸引 转子 旋转 到 如 图 11-35a 所 示 的 方向 ， 接 下 来 是 定子 D 通 电 ， 产 生 电 
陪 作 用 吸引 转子 转 到 如 图 11-35b 所 示 的 方向 : 然后 是 定子 B,， 吸引 转子 旋转 到 图 11-35ec 
所 示 的 方 同 ， 最 后 是 定子 C 通 电 也 产生 类 似 的 旋转 效应 。 按 照 4、D，8B、C 的 顺序 分 别 
激发 各 个 定子 线圈 将 使 得 转子 按 顺 时 针 方 向 旋转 一 周 ， 或 者 说 转子 旋转 了 360"。 相 反 ， 
如 果 按 照 与 此 相反 的 方向 激发 各 个 定子 线圈 ， 将 会 使 转子 沿 相 反 的 逆 时 针 方 向 旋转 。 

如 用 步 进 电机 是 按 上 述 方 式 适 行 的 ( 即 旋转 一 周 有 4 个 特定 位 置 , 每 一 步 旋转 90")， 
那么 这 种 步 进 电 机 被 称 为 4 拍 步 进 电机 。 如 果 需 要 更 高 的 精度 ， 可 选择 8 拍 步 进 电机 ， 
每 一 步 旋 转 45"。 在 激发 定子 线圈 的 过 程 中 ， 对 于 两 个 相 邻 定子 线圈 之 间 的 位 置 ， 如 
未 只 向 发 一 个 线圈 是 无 法 达到 的 ， 需 要 同时 激发 这 两 个 相 邻 的 线圈 才能 将 定子 转 到 两 
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相 邻 线圈 之 间 角 分 线 的 方向 。 例 如 ， 为 使 转子 按 顺 时 针 方向 旋转 ， 需要 按照 和 A、 


3i] DD，、DB、B、BC、C、CA 的 顺序 来 滞 发 线圈 ， 前 三 步 的 旋转 状态 如 图 11- -36 所 未 。 


图 11-36 步 进 电机 的 半 拍 旋转 
由 于 8051 端 口 的 驱动 电流 不 够 ， 所 以 在 和 步 进 电机 的 线圈 相连 接 时 ， 顺 要 通过 
步 进 电机 驱动 器 来 提高 8051 的 驱动 能 力 ， 如 图 11-37 所 示 ， 在 本 例 中 选用 的 是 
ULN2003 步 进 电 机 驱动 器 忆 片 。 


8031 ' 步 进 电 机 


图 11-37 步 进 电机 的 接口 电路 图 
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观察 图 11-37 可 知 ， 如 果 要 激发 相应 的 定子 线圈 ， 只 需 在 RTT 


引 脚 写 1 即 可 使 电流 流 过 线圈 产生 磁场 
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11-7 4 拍 步 进 电机 顺 时 针 旋 转 驱 动 时 序 
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9111-14 设计 目标 


НВ 线圈 C 
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© 
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Dr, 关于 4 拍 步 进 电机 和 8 拍 步 进 电机 的 驱 


编写 程序 驱动 步 进 电机 顺 时 针 方向 旋转 。 如 果 连 在 8051 INTO 的 开关 产生 一 个 
下 降 窜 ， 则 改变 电机 的 旋转 方向 ， 在 本 例 中 是 逆 时 针 方 向 。 
程序 清单 如 图 11-38 所 示 。 外 部 中 断 0 ( INTO } АР М ЕН тА АУН ЗЕ ВЕУ, 
一 旦 探 铀 到 了 ,程序 立即 转 到 相应 的 中 断 服务 子 例 程 (EX0ISR) 执行 ， 在 中 断 服 
两 个 子 例 程 CW 和 CCW 分 别 驱动 步 进 电机 按 顺 时 针 和 
逆 时 针 方 向 旋转 。 在 改变 电机 旋转 方向 时 需要 1s 的 延 时 ，。 


务 子 例 程 里 将 方向 位 D 取 反 。 


1 
2 
3 
3 
5 
6 
7 
B 


9 
10 
11 
12 
13 


5DEBUG 

5NOSYMBOLS 

$NOPAGING 

FILE: STEPPER.SRC 

ziw к} її її її її Л Ж ЖШ Жой Кой Ж} Жол} +} + л її + тї Ж Ж И Жї Ж} о Шо Уй ш 


STEPPER MOTOR ТЫТЕКЕАСЕ EXAMPLE 


; This program uses the 8-step sequence to 


; initially rotate the stepper motor clockwise. 


; If a switch connected to INTO makes a 
; high-to-low transition, the rotation is 
; changed to counterclockwise. 


* 
* 
* 
* 
* 
* 
ir 


; h r ir f ir Tt ir ik ir Tp ir h tir Wir CHR o noo nO GU k k 
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282 


RIUÉEBSEIWingugn.com 


0005 
0008 
000C 
0004 
0006 
0002 
0003 
0001 
0000 


0064 
D8F0 


0000 
O000 


0003 
0005 


0006 
0009 
000B 
OOUE 
0010 
0013 
0016 
0019 
001B 
001E 


0020 
0023 
0024 
0026 
0027 
0023 
002B 
002E 
0030 
0031 
0034 
0046 
0047 
004A 


DOAB 
004D 


020006 


B200 
32 


7T5ABBI 
D288 
758901 
C200 
120020 
200005 
120020 
BOFB 
120035 
80F3 


90005F 
EA 
CÜED 
93 
540F 
F590 
120048B 
DOEO 
04 
B408F0 
22 

14 
B4FFF0 
2 2 


7F64 
75BCDB8 


l4 
15 
16 
17 
18 
15 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
AB 
28 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
B2 


EXOISR: 


MAIN: 


GO CCW: 


EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 


EQU 
EQU 


ORG 0 


100 
-10000 


LJMP МАІМ 


CPL D 
RETI 


MOV IE, 


#B1H 


SETB ІТО 


MOV TMOD, #01 


CLR D 


CALL CW 
JB D, GO CCW 
CALL CW 
SJIMP REPEAT 
CALL CCW 
SJMP REPEAT 


;8-step sequence for 
; clockwise rotation 


direction bit 
г at bit address 0 
;100 x 10000 us » 1 sec 


;EXT Ü vector at 0003H 
;complement direction bit 


;enable INTO 

;negative edge triggered 
;timer 0 in mode 1 
;initialize D s 0 
initial: CW rotation 
;CCW? 

no: CW 


;уев: ССН 
¿repeat forever 


RO k k k k k k W k k k k k k h KOR KOK K Ë KOK KOR KOR W k R K ROROK OR W K W KOK KOK WW W k Ë 


; Subroutine for clockwise (CW) rotation * 
HA NAAAALLLLIIILILILILITL LITT 


CH: 


NEXT: 


MOV. DPTR, #5EQ 


CLR A 


PUSH ACC 


MOVC A, 
ANL A, 


#0FH 


MOV Pl, A 


INC A 


CALL DELAY 
POP ACC 


| ;point to table 
¡Point to first step 
;backup index in А 


;mask off upper 4 bits 
send to stepper motor 
wait 1 second 
restore index into A 
;point to next step 


CJNE A, #8, NEXT ;ensure 8 steps 


RET 
DEC A 


СЈМЕ A, #0FFH, NEXT2 


RET 


;point to next step 
;engure 8 steps 


RAM k k k ok k h r ir Se Ër # ke k ke k e h k Wr k RO kO Жог Жо Sr F SE k йй k k фо k R K 


; Subroutine for 1-весопӣ delay * 
RAW k fk É W W W k k š k k k K W W K KOK k K K K KOK P KOR W Ë R K KOR OR OR OQ OR OR K R R K R KOP 


DELAY ; 
AGAIN: 


F] 11-38 


MOV R7, 


MOV THO, 


(5k) 


#HUNDRED 


#HIGH COUNT 


BHI] 05 n cien 


ы ] = 一 | 
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0050 758AF0 83 MOV TLO, #LOW COUNT ^ 
0053 D28C B4 SETB TRO 
0055 310BDFD 85 WAIT: JNB TFO, 5 
0058 C2B8D B6 CLR ТЕО 
005A C2B8C B7 CLR TRO 
O05C DFEF BB DJNZ R7, AGAIN 
005E 22 H9 š RET 
90 
91 z; W Ad qr kO Sr R о d Sk Ж e R kr k hr ho r ak dr k иш hr Br r ke kr Ë k h k k Ë k h RO K ЕЕ a 
92 ; B-step sequence pattern for clockwise * 
93 ; rotation. * 
94 Жай її ой ДД Br Br kr Д kO h RO Д Br R| Pr de Or d 8 k А У 
95 
OD05F 09 96 SEQ: DB БТЕР1 lookup table with 
0060 08 37 DB STEP2 ; Bequence pattern 
0061 OC 88 DB STEP3 ; For clockwise rotation 
0062 04 99 DB STEP4 
0063 бв 100 DB STEPS 
0064 02 101 DB STEP 
0065 03 102 DB STEPT7 
0066 01 103 DB STEPS 
104 
105 END 


图 11-38 — (£k) 
主 程序 首先 将 步 进 电机 初始 化 为 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 直 到 一 周 完成 后 ， 检 查 
方向 位 D， 根 据 D 的 指示 确定 究竟 是 应 该 调用 CW 还 是 CCW 子 例 程 ， 来 驱动 步 进 电 


小 结 


本 章 讨 论 了 很 多 接口 方面 的 例子 ， 介 绍 了 一 些 采 用 8051 进 行 复杂 接口 设计 的 基 
本 概念。 

但 这 些 知 识 不 能 取代 动手 实验 ， 本 章 以 及 以 前 各 章 出 现 的 设计 例 予 ， 只 有 在 实 
际 中 经 过 反复 的 调试 一 纠 错 ， 才 能 很 好 地 理解 这 些 例子 。 如 果 想 掌握 好 本 章 中 介绍 
的 一 些 概 念 ， 最 好 的 方法 是 在 实际 的 系统 (如 SBC-51】 上 亲手 实践 这 些 例 子 。 本 章 
为 学 生 提 供 了 一 些 将 来 利用 微 控制 器 (如 8051) 设计 最 小 器 件 的 基础 。 
习题 

11.1 编程 实现 ， 利 用 图 11-9 所 示 的 扬声器 接口 电路 重复 播放 图 11-39 所 示 的 乐谱 。 

-11.2 采用 8051 的 捉 行 端口 (模式 0) 作为 时 钟 线 和 数据 线 ， 重 新 设计 图 11-15 所 示 的 
74HC165 接 日 电路 ， 同 时 重新 编写 相应 的 程序 代码 。 

11.3 如 果 采 用 下 面 的 程序 在 图 11-23 所 示 的 D/A 转换 电路 中 产生 锯齿 滤 信 号 (假设 晶振 
频率 为 12MHz)， 试 回答 3 个 间 题 ;: 


STEP EQU 1 
MAIN MOV Р1,А 


19| 


f pr B JR 07 Ve 论坛 qu [ 程 师 


PEU. — — кен 


ADD A, #STEF 
SJMP MAIN 


(1) SiS ERU E S np? 
(2) STEP 取 何 值 时 能 产生 大 的 10kKHz 的 输出 频率 ? 
(3) 推导 出 由 STEP 求 输出 频率 的 计算 公式 。 


图 11-39 题 11.1 的 乐谱 


11.4 本 章 中 的 几 个 程序 都 调用 了 MOMNS51 的 子 例 程 。 如 果 在 某 程序 中 需要 调用 ISDIG 子 
程 (检查 一 个 字 节 是 否 为 ASCII 数 字 )， 符号 ISDIG 对 应 的 地 址 是 多 少 ? 

11.5 编写 程序 ， 利 用 8155 的 定时 器 和 外 部 中 断 0 在 P1.7 产 生 1kHz 的 方 波 信号 (提示 ， 
请 参考 8155 的 数据 文档 )。 

11.6 假设 将 图 11-15 所 示 电 路 中 的 74HC165 芒 片 扩 展 到 6 片 , 即 可 提供 48 杀 外 部 输入 线 。 
试 回答 下 列 问 题 ; 

(1) 为 了 适用 于 抗 展 后 的 48 条 输入 线 ， 应 该 如 何 修改 图 11-16 所 示 的 程序 ? 

(2) 在 8051 内 部 RAM 的 何 处 存 直 读 人 的 数据 ? 

(3) 子 例 程 GET_BYTE 的 执行 时 间 变 成 多少 ? 

(4) 如 果 将 GET_BYTE 檬 人 到 某 中 断 服务 程序 里 ， 改 中 断 服 务 程序 每 秒 执 行 1 次 ， WIRE 
费 在 读 取 48 个 输 和 人 信号 的 时 间 占 CPU 运行 时 间 的 百分比 为 多 少 ? 

11.7 在 图 11-25 所 示 的 程序 清单 中 ， 利用 下 面 的 汇编 指令 可 将 常数 STEP 定 义 在 由 部 
RAM 的 50H 存 储 单 元 ， 

STEP DATA 50H 

上 述 定 义 是 正确 的 ,但 如 果 采 用 下 面 的 定 头 也 能 正常 工作 : 

STEP EQU 50H 

对 于 后 者 ，ASM 在 汇编 源 程序 时 不 会 对 其 进行 类 型 检查 。 请 举 出 1 个 例子 证 实 ， ШЖ 
STEP 是 采用 EQU 指 令 来 定义 的 ， 且 出 现 了 错误 ， 但 ASM51 不 会 给 出 错误 提示 信息 ， АП 
STEP 是 采用 DATA 指 令 来 定义 的 ，ASM 将 会 给 出 错误 提示 ， 

11.8 假设 15 个 键 的 十 六 进 制 数字 键盘 和 8051 的 连接 电路 如 图 11-40 所 示 。 列 号 从 大 向 
右 排 列 ， 第 0 列 开 始 。 行 号 从 上 到 下 排列 ， 第 0 行 开 始 。 如 果 探 测 到 有 某 个 键 被 按 下 ， 将 调 
用 HIT 子 便 程 ， 寄 存 器 R65 存 储 列 信息 ，P1 的 高 4 位 存储 行 信 息 : 


R6=3 第 0 列 Pl.4=0 第 0 行 
R6=2 第 1 列 P1.5=0 第 1 行 
R6=1 第 2 列 P1.6-0 第 2 行 


Кб = 0 第 3 列 Р1.7 =0 第 3 行 


НУВ CE esten 
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图 11-40 十 六 进 制 键盘 


11.9 重新 编写 图 11-8 所 示 电 路 的 LCD 驱 动 程序 ， 使 其 连续 显示 如 下 信息 : Welcome to 
the 8051 Microcontroller Experience. Hope you enjoy your reading adventure., 

11.10 前面 已 经 讨论 了 8255 的 模式 0。 考 虑 8255 其 他 更 复杂 的 工作 模式 ， 并 和 写 出 相应 
的 汇编 代码 初始 化 这 些 模 式 。 

11.11 比较 串 行 接口 和 并 行 接口 ， 你 认为 二 者 的 显著 区 别 是 什么 ? 为 什么 串 行 接口 一 
ЖЧК. НИНДЕ, ， 而 并 行 接口 一 般 用 于 打印 机 ? 

11.12 33TH P 1-33 por EHE E ЙЫ} er f] Do R8 

11.13. 调查 步 进 电机 的 应 用 业 型 。 选择 其 中 的 3 种 给 出 详细 解释 例如 为 什么 选用 步 进 
电机 等 。 
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12.1 引言 


在 前 一 章 中 ， 已 经 介绍 了 基于 8051 的 一 些 程序 设计 和 接口 的 实例 ， 相 应 的 程序 
都 是 采用 汇编 语言 编写 的 。 本 章 将 采用 8051 C 语 言 编 写 程序 解决 同样 的 问题 。 通 过 
对 同一 个 项 目 采 用 两 种 语言 编程 这 种 方式 ， 可 以 更 清晰 地 理解 两 种 语言 的 不 同和 相 
似 之 处 。 


12.2 十 六 进 制 键盘 接口 


企 表 一重 中 讨论 了 十 六 进 制 键盘 接口 ， 其 设计 要 求 是 编写 一 个 程序 ， 使 十 坟 进 
制 字符 能 通过 一 个 4 x 4 的 键盘 不 断 被 读 人 ， 并 且 将 相应 的 ASCII 码 传送 到 控制 台 。 
例 12-1 是 一 个 相似 的 8051 CE FE, 


例 12-1 十 六 进 制 键盘 接口 
条 用 C 语 言 重新 编写 图 11-4 中 的 十 六 进 制 键 盘 接 口 的 汇编 语言 程序 。 
SE. 


Hinclude <reg51.h> 
#include <stdio.h> 


unsigned char R3, R5, R6, R7, tempA; 


unsigned char bdata A; /* represents ACC */ 
Bbit aMSB = A ^ 7; /* variable aMSB to refer to 
| А.т */ 
sbit aLSB = A ^ 0; /* variable aLSB to refer to 
A.0 */ 
bit PY; /* represents parity bit */ 


void IN HEX(void); 
void HTOA(void); 
"- void OUTCHR (void); /* taken & modified from 
Example 8-6 */ 


bit GET KEY(void); 
void RL A(void); 
bit RRC A(bit); 
void PARITY (void); 


mainí ) 


while (1) > /* repeat forever */ 


EE Е ЙЯ 7 ie m. 


ВВ: S.21diany UA П. 


I 
IN HEX(); 
HTOA () ; 
OUTCHR() ; 
} 

] 


void IN HEX(void) 
| 
R3 = 50; 
while (R3 
[ 
if (GET KEY() 
R3 = 50; 


l= 0) 
mmm 0) 


else 
tempA s A; 
R3 = 50; 
while (R3 
{ 
if (GET КЕҮ() 
R3 = 50; 


R3—; 


i= 0) 


else 


) 
A = tempA; 


| 
bit GET KEY (void) 


Í 
bit C = 0; 


R3—; 


А = ÜxFE; 
for (R6 = 4; 


{ 


Р1 = А; 


Еб > 0; R6--) 


A = Pl; 

tempA = A&(0xF0); 

if (tempA == OxF0) 
RL A(); 


else 


C - 0; 

A = А - R6; 
R6 = А; 

A = RT; 


СОТ 


/* 


= k= ШЕ 


дес code from keypad */ 
convert to ASCII */ 
echo to console */ 


debounce count */ 
key pressed? */ 
no: check again */ 


yes: repeat 50 times */ 


save hex code */ 
wait for key up */ 


' key pressed? */ 


yes: keep checking */ 


no: repeat 50 times */ 


' recover hex code and return 


Z 


default return value: no key 
press */ 


/* start with column 0 */ 


/* check all 4 columns */ 


/* activate column line 
+7 

/* read back Port 0 */ 

/* isolate row lines */ 

/* row lines active? */ 

/* no: move to next 
column line */ 


/* save in R6 */ 
/* prepare to calculate 
col. weighting */ 


/* 4 - R6 = weighting */ 
/* save in RE */ 
/* restore scan code */ 


А = ( R7«« 4 | R7 >> 4 );/* put in low nibble */ 


| tx Up 


| | Es : DE 
Fi k | 


FIMUM LATE — aÉ 
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UU 
for (R5 = 4; R5 > 0; R5--)/* use R5 as counter * / 
{ 
C = ВЕС А(С); /* rotate ACC until 0 */ 
if (С xz 0) 
break; /* done when C = 0 */ 
else 
R6 = R6 + 4; /* add 4 until row found 
*/ 
| 
C = 1; /* key pressed! */ 
A = R6; /* code in ACC */ 
return C; 
} 
| 
return C; 
) 
void RL A(void) 
Í 


bit tempBit; 


tempBit = aMSB; 
A = A << 1; 


aLSB = tempBit; 
} 
bit КЕС A(bit C) 
| 


bit tempBit; 


tempBit = C; 

C = aLSB; 

A А >> 1; 
ам5в = tempBit; 
return C; 


1 

void HTOA(void) 
{ 

А = А & ОхЕ; 


if (A >= OxA) 
А = А + 7; 

А = А + '0'; 

} 


void OUTCHR (void) 


| 


PARITY(); 


PY 
aMSB РҮ; 
while (TI 
TI = +F 
SBUF = A; 
aMSB » 0; 
] 


-— 
-— 


læ 1); 


ѓ + 
/* 


/* 
/* 
/* 


backup MSB of A */ 
rotate A left */ 
rotate LSB into MSB */ 


/* backup C */ 
rotate A.0 into C */ 
rotate A right */ 


rotate C into A.7 */ 


ensure upper nibble clear */ 
'A' to "Ет */ 

yes: add extra */ 

no: convert directly */ 


get even parity of A and put 
in PY */ 

change to odd parity */ 

add to character code */ 

Tx empty? no: check again */ 
yes: clear flag and */ 


send character */ 


strip off parity bit */ 


HH BR salpa 
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void PARITY (void) 
| 


int i; 
PY = 0; /* initialize parity to 0 */ 
for (i5 0; i < B ; i++ ) /* calculate parity of A*/ 


PY “= (А >> i ) & 1; 


| 
Wit. 

前 文中 介绍 过 ， 寄 存 器 RO-R7 用 于 存储 C 语 言 函 数 中 的 参数 。 因 此 ， 用 C 语 言 进 
行 8051 编 程 时 ， 通 常 不 建议 使 用 这 些 寄 存 器 存储 临时 参数 。 赫 代 方 案 是 ， 定 色 一 些 
8 位 的 变量 来 完成 该 任务 。 在 上 面 的 例子 中 ， 故 意 将 这 些 变量 命名 为 R3~R7， 目 的 
就 是 方便 读者 建立 C 程 序 和 汇编 程序 (图 11-4) 之 间 的 美 联 ， 进 而 很 容易 理解 对 应 
的 C 语 言 程序 。 

基于 同样 的 原因 ， 由 于 黑 加 器 ACC 在 程序 执行 过 程 中 要 被 频繁 使 用 并 经 常 重 写 
人 数据 ， 所 以 一 般 不 能 在 C 程 序 中 使 用 。 在 上 例 中 ， 使 用 可 位 寻 址 变量 A 来 代表 累加 
器 。 

正 因为 不 能 直接 使 用 ACC， 而 是 代 之 以 变量 4， 所 以 对 应 的 奇偶 标志 P 也 不 能 根 
据 # 的 奇 侦 检验 性 质 自动 更 新 。 解 决 的 方案 是 ， 在 程序 中 定义 一 个 函数 来 实现 这 个 
功能 。 因 此 ， 对 OUTCHR1() 函数 做 了 少许 改动 ， 即 引入 了 一 个 PARITY1() 函数 ， 用 
于 计算 4 的 奇偶 校 验 标志 ， 并 保存 在 位 变量 PY 里 。 

在 该 程序 里 还 引信 了 两 个 函数 ， 即 RE А () ЕЕС A(0, ， 其 功能 分 别 和 汇编 
语言 的 RL A 和 RRC aa 的 功能 相同 。 之 所 以 这 人 么 做 是 因为 在 C 语 言 中 设 有 直接 支持 
循环 移 位 的 操作 或 国 数 ， 只 有 相左 或 向 右 移 位 的 操作 指令 【如 <<)。 


12.3 多 个 七 段 LED 接 口 


在 第 11 章 中 介绍 了 一 个 采用 汇编 语言 编写 的 七 段 LED 与 8051 接 口 的 程序 。 读 程 
序 能 将 BCD 数 字 存 储 到 地 址 为 70H~71H 的 内 部 RAM 中 ， 并 且 可 以 通过 使 用 中 断 将 
这 些 数字 发 送 到 LED 显 示 器 上 ， 输 出 频率 为 每 秒 钟 10 次 。 下 面 将 给 出 用 C 语 言 编 写 
程序 的 粗略 大 网 。 人 允许 读者 根据 个 人 的 参数 选择 进行 修改 。 


例 12-2 七 段 LED 接 口 设计 
采用 C 语 言 重 新 编写 图 1-6 中 的 七 段 LED 接 口 程 序 。 
LET 


Binclude «reg51.h» 

#include «stdio.h» 

unsigned char bdata A; /* represents ACC */ 

int xdata * idata DPTR; /* DPTR in idata, points to 
xdata */ 
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DIN = P1^7; 
CLOCK = P1^6; 
ENABLE - P1^5; 
sbit aLSB = A^0; 
sbit aMSB = А*7; 
int xdata X8155 = 0х100; 
int xdata TIMER = XB155 + 
int count z 4000; 
unsigned char mode - 


abit 
abit 
abit 


int digits, icount; 
unsigned char tempA; 


void UPDATE(void); 
void OUTB(void); 
bit RLC A(bit); 


mainí ) 

{ 

DPTR = TIMER; 
А = DxAü0; 


DPTR [TIMER] 
TIMER++ ; 

А = ÜxF; 
DPTR[TIMER] = A; 
А = ÜxCO; 
DPTR[X8155] 
icount = 50; 
EA = 1; 

EXO = 1; 

ITO 1; 
мһі1е (1); 

| 


void EXOISR(void) 
| а 


it 


= Аў; 


(--icount == 0} 
| { 
icount = 50; 
UPDATE () ; 
| 
} 
void UPDATE(void) 
[ 
tempA = A; 
ENABLE = 0; 
А = digits; 
OUTS (i); 
= digits + 1; 
OUTB () ; 
ENABLE = 1; 
A = tempA; 
) 


void OUT (void) using 0 


n 


0x40; 


interrupt 0 


/* 


A 
/* 


:论坛 КЕЙ 
ancom — Si x eds 
设计 和 接口 实例 


/* МС14499 interface lines */ 


8155 address */ 

timer registers */ 
"interrupts & 2000 us */ 
timer mode bits */ 


ѓ ж 
/* 
/* 
/* 


/* initialize 8155 timer */ 
/* low byte of count for 500 Hz 
square wave */ 


/* high byte of count */ 
start timer command */ 


send to 8155 command register */ 
initialize int. counter */ 


' enable interrupts */ 


enable external 0 interrupt */ 
negative-edge triggered */ 
do nothing */ 


on 50'" interrupt */ 


reset counter and */ 
refresh LED display */ 


Bave A */ 

prepare МС14499 */ 

get first two digits */ 
send two digits */ 


* get second byte */ 


send last two digits */ 
disable MC14499 */ 


* restore A */ 


| ^ us | = 
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for (tempA = В; tempA > 0; tempA--) 


CY = RLC A(CY); /* put bit in C flag */ 

DIN = CY; /* send it to МС14499 */ 

CLOCK = 0; /* 3 us low pulse on clock line */ 
CLOCK = 1; 


| 
J 


bit RLC_A(bit C) 


bit tempBit;. 


tempBit = C; /* backup C */ 
C = aMSB; /* shift A.7 into C */ 
А = А << 1; /* shift A left */ 
aLSB = tempBit; /* shift C into А.б */ 
return C; 
] 

讨论 : 


在 8051 中 ，DPTR 作 为 指针 指向 外 部 存储 器 空间 。 为 了 使 C 语 言 程序 与 对 应 的 
汇编 程序 直接 联系 在 一 起 ， 需 要 预先 声明 int xdata * idata DPTR， 这 个 语 
句 说 明 DPTR 是 一 个 存储 在 idata 存 储 区 (SFR 所 在 的 区 域 】) 中 的 16 位 指针 变量 ， 
且 读 指针 指 同 xdata 存 储 区 。 在 入 编 语言 中 ， 查 找 表 中 的 元 素 是 通过 指令 MOVX 
eDPTR, AWMOVC GDPTR, A 性 得 的 ， 并且 4 中 的 内 容 作 为 特定 元 素 的 索引 值 ， 
而 DPTR 则 保存 了 表 的 基 址 (开始 地 址 )。 在 C 语 言 中 与 这 种 情形 很 相似 。 可 以 使 用 
DPTR 指 针 变 量 来 指向 一 个 数组 的 第 一 个 元 素 (这 可 认为 是 C 语 言 中 的 查找 表 操 
作 )。 因 此 ，DPTR [A] 语 名 用 来 引用 读数 组 中 的 一 个 特定 元 素 ， 这 里 4 是 数组 的 
索引 值 。 


12.4 液晶 显示 器 接口 


11.5 节 给 出 了 一 个 液晶 显示 器 (LCD) 的 接口 设计 实例 。 访 程序 不 断 地 从 地 址 
为 30H-7FH 的 内 部 RAM 中 读 取 ASCII 字 符 并 显示 到 液晶 显示 器 上 ， 每 次 16 个 字符 。 
采用 C 语 言 重 写 的 相同 程序 如 例 12.3 所 示 。 


例 12-3 LCD 接 口 
来 用 CC 语言 重新 编写 图 11-8 中 的 LCD 接 日 程序 。 
=: 


#include <reg51.h> 
H#include «stdio.h» 


sbit RS = P3^0; 


HH D HB CE sucus 
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sbit RW = P3^1; | 
sbit E = P3^2; 
Bbit busy = P1^7; | 
unsigned char bdata А; /* represents ACC */ 
unsigned char * ptr; 
unsigned char count; 
void INIT (void); 
void NEW(void); 
void DISPiívoid); 
void WAIT(void); 
void OUT (void); 
maini ) 
I 
INIT(); /* initialize LCD */ 
count = 16; /* initialize character count */ 
whileíl) 
[ 
325| for (ptr = 0x30; ptr < 0x80; ptre«, count--] 
{ 
А = *ptr; /* get next character */ 
DISP); /* display on LCD */ 
if (count--0) 
| 
count = 16; /* if end of line, reinitialize count */ 
NEW () ; /* and refresh LCD */ 
] 
] 
| 
} 
void INIT(void) 
个 - _ 
А = 0x38; /* 2 lines, 5 X 7 matrix */ 
WAIT(); /* wait for LCD to be free */ 
RS = 0; /* output a command */ 
OUT () ; /* send it out */ e 
А = ÜxÜE; /* LCD on, cursor on */ 
WAIT ((); /* wait for LCD to be free *q 
RS = 0; /* output a command */ 
OUT () ; /* send it out */ 
NEW() ; /* refresh LCD display */ 
} 
void NEW (void) 
{ 
А = 0х01; /* clear LCD */ 
WAITI); /* wait for LCD to be free */ 
RS = 0; /* output a command */ 
QUT () ; /* gend it out */. 
А = охай; /* cursor: line 1, position 1 */ 
WAIT); /* wait for LCD to be free */ 
RS = 0; /* output a command */ 
OUT () ; | /* gend it out */ 


| 
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void DISP(void) 


{ 
WAIT(); /* wait for LCD to be free */ 
RS » 1; /* output a data */ 
OUT (); /* send it out */ 
) 
void WAIT (void) 
{ 
do 
{ 
RS = O; /* command */ 
RW = 1; /* read */ 
busy = 1; /* make busy bit = input */ 
E = 1; /* 1-to-0 transition to */ 
E = 0; /* enable LCD */ 
while (busy); /* if busy, wait */ 


void OUT (vöid) 


[ 
Pl = A; /* get ready output to LCD */ 
RW - 0; /* write */ | 
E = 1; /* l1-to-0 transition to */ 
E = 0; /* enable LCD */ 
| 
THE: 


在 这 个 例子 里 ， 需 要 不 断 访问 内 部 RAM 空 间 。 在 汇编 语言 里 ， 这 是 通过 间接 
寻 址 完成 的 。 在 C 语 言 中 ， 通 过 指针 来 完成 ， 由 于 指针 的 位 置 在 内 部 RAM 中 ， 所 
以 ptr 将 通过 语 名 unsigned char data * ptr 来 定义 。 在 这 里 使 用 
unsigned char 是 因为 ， 存 储 单 元 里 存放 的 是 8 位 的 数据 。 程 序 的 剩余 部 分 简明 
A. BUTS. 


12.5 扬声器 接口 


在 11.6 节 中 给 出 了 一 个 能 连续 播放 A 大 调 、 中 断 驱动 的 汇编 程序 。 在 下 面 的 例 
12-4 中 给 出 了 用 C 语 言 编写 的 相应 程序 。 


412-4 扬声器 接口 
采用 C 语 言 重新 编写 图 11-10 中 的 扬声器 接口 程序 。 
zx. | 


&include «reg51.h» 
include «stdio.h» 


Hdefine LENGTH 12 


г) 16 arr g dg T tlm 
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abit outbit = P1^"7; 
int reload; /* use this to temporarily store the 
reload  */ 
/* value for the current note * / 
int code * PC; /* PC points to the TABLE */ 
int REPEAT = 5; /* reload value - -50000 causes 0.05 


sec per */ | 
/* timeout. Do 5 times, to get 5 x 
0.05 + / 


/* _ = 0.25 seconds per note */ 
int ncount, tcount; /* note counter & timeout counter */ 


int i, j: | 
/* look-up table of notes in А 
major scale */ 
int code TABLE [LENGTH] = [-1136, -1136, -1012, -902, -851, 
758, -676, 
-602, -568, -568, -568, -56B]; 


void GETVAL (void); 


mainií) 
Í _ 
TMOD = 0x11; /* both timers 16-bit mode */ 
ncount * 0; /* initialize note counter to Q */ 
tcount - REPEAT; /* initialize timeout counter to 5 
* / 

IE = OxBA; /* timer 0 & 1 interrupts on */ 
TFl = 1; /* force Timer 1 interrupt */ 
ТЕО = 1; /* force Timer 0 interrupt */ 
whileil); /* ZzZzZzZz time for a nap */ 
} 
void TOISR(void) interrupt 1 
{ 
TRO = 0; /* atop timer */ 
THO = Ox3C; /* HIGH(-50000) */ 
TLO s OxHB0; /* LOW(-50000) */ 
if (--tcount == 0] 

[ 

tcount = REPEAT; /* if 5th int, reset */ 

ncount ++; /* increment note */ 

if (ncount == LENGTH) /* if beyond last note... */ 

ncount - 0; /* reset, A - 440Hz */ 


TRO = 1; /* start timer, go back to ZzZzZzZ 
*/ 


void T1ISR(void) interrupt 3 


í 


outbit = loutbit; /* music maestro! */ 

TRI = 0; /* stop timer */ 

reload = ncount; /* get note counter */ 

GETBYTE(); /* get 2 bytes of reload value */ 
ТН1 = reload >> B; /* put high byte in timer high 


register */ 
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ie Do 
TLl = reload & OxFF; /* put low byte in timer low 
register */ 
TR1 = 1; /* start timer */ 
| 
void GETVAL (void) /* table look-up function */ 
| 
PC = TABLE; /* point to TABLE */ 
reload = PC [reload]; /* read from TABLE into reload */ 
} 
ИЖ: 
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编程 中 实现 同样 的 目的 ， 我 们 使 用 存储 在 程序 存储 器 中 的 数组 。 在 上 面 的 答案 中 ， 
这 个 数组 被 命名 为 TABLE。 从 数组 中 获取 元 素 的 任务 是 通过 函数 GETVAL () 完成 
的 ， 它 通过 PC 指针 访问 数组 元 素 。 与 图 11-10 汇 编 语言 解决 方案 相 比 ， 要 注意 一 点 ， 
在 C 语 言 程序 里 不 必 从 表 中 连续 读 取 两 次 数据 了 (每 次 读 1 个 字 节 )。 这 是 因为 在 C 
语言 中 ， 允 许 定义 表示 重 载 值 的 16 位 数据 作为 数组 的 1 个 元 素 ， 而 且 可 以 特 每 次 的 
重 载 什 作为 1 小 元 素 进行 读 取 操 作 ， 本 例 就 是 这 么 做 的 。 因 此 ， 仅 需 从 表 中 读 取 一 
次 即 可 绪 得 16 位 的 重 载 值 。 然 后 ， 布 称 8 位 得 到 重 载 值 的 高 字 节 ， 屏 藏 掉 高 8 位 
( 令 重 载 值 同 0XFF 相 与 ) 获得 其 低 字 节 ，。 


12.6 非 易 失 性 RAM 接 口 


11.7 市 说 明了 非 易 失 性 RAM(NVYRAM) 是 如 何 保持 其 内 容 的 ， 即 使 在 断 电 的 情 
记 下 也 不 会 发 生 内 容 丢 失 。11.7 节 还 给 出 了 一 个 接口 程序 ， 说 明 如 何 从 8051 复 制 数 
据 到 NVRAM 上 和 从 NVRAM 读 回 已 存储 的 数据 。 在 下 面 的 例 12-5 中 给 出 了 对 应 的 C 
语言 程序 。 


例 12-5 NVRAM 接 口 
采用 C 语 言 重 新 编写 图 11-13 中 的 NVRAM 接 口 程序 . 
ЕЖ. 
#include «reg51.hs 


#include «reg51.h» 
#include <gtdio.h> 


#define RECALL 0x85 /* X2444 recall instruction */ 
#define WRITE.OxB84 /* X2444 write enable instruction */ 
Kdefine STORE 0x81 /* X2444 store instruction */ 
#define SLEEP 0x82 /* X2444 sleep instruction */ 
d$define W DATA 0x83 /* X2444 write data instruction */ 
#define R DATA OxB7 /* X2444 read data instruction */ 
HKdefine LENGTH 32 /* 32 bytes saved/restored */ 


unsigned char * R0; /* used to point to NVRAM locations */ 
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unsigned char R5, R6, R7; 
unsigned char bdata A; /* represents accumulator */ 


abit aMSB = А ^ 7; /* variable aMSB to refer to A.7 */ 
&bit aLSB = A ^ 0; jw variable aLSB to refer to А.0 */ 
gbit DIN = P1“2; /* X2444 interface lines */ 


sbit ENABLE = Р1^1; 

sbit CLOCK = P1^0; 

bit C; 

unsigned char NVRAM[LENGTH] at 0x60; 


void SAVE (void); 
void RECOVER (void); 
void R_BYTE (void) ; 
void W BYTE (void); 
void RL A(void); 
bit RLC A(bit); 


mainí) 
{ 
while(1) /* repeat forever */ 
( 
SAVE () ; /* copy from 8051 internal 
locations 60H-7FH */ 
/* | to X2444 EPROM * / 
RECOVER () ; /* read previously saved data from 
X2444 EPROM to */ 
/* locations 6&60H-7FH * / 
} š 
} 
void SAVE(void) 
| 
RO = NVRAM; /* RO to point to locations to save 
to */ 
ENABLE = 0; /* disable X2444 */ 
А = RECALL; /* recall instruction */ 
ENABLE = 1; 
W BYTE(); 
ENABLE = 0; 
A = WRITE; /* write enable prepares X2444 to 


be written to */ 
ENABLE - 1; 
W BYTE(); 
ENABLE = 0; 
for (R7 = 0; R7 < 16; R7«4)/* R7 = X2444 address */ 


{ 


А = R7; /* put address in А */ 
RL A(); /* put in bits 3, 4, 5, 6 */ 
RL А(); 
RL A();: 
А = A[W DATA; /* build write instruction */ 


ENABLE - 1; 
W BYTE(); 
for (R5 = 2; R5 > 0; R5--) 


{ 


fC 电源 网 i5 


BB: S.21dianyuan.con 1 126 E 


А = *RÜ 
Rü++; 
W BYTEÍ); 
) 

ENABLE = 0; 


A = STORE; 
ENABLE = 1; 
W BYTE() ; 

ENABLE = 0; 

- SLEEP; 

ENABLE - 1; 
W BYTE(); 

ENABLE = 0; 


) 


void RECOVER (void) 
{ 
КО = NVRAM; 
ENABLE = 0; 
A = RECALL; 
ENABLE = 1; 
W BYTE(); 
ENABLE s 0; 
for (R7 = 0; R7 < 16; 
[ 
A RT; 
RL A(); 
RL A(); 
RL A(); 
А = A|R DATA; 
ENABLE = 1; 
W BYTE(); 
for (R5 
{ | 
R ВҮТЕ{); 
RO = A; 
RÜ++ ; 
) 


ENABLE = 0; 


— 
— 


2; R5 » 0; 


} 

А = SLEEP; 

ENABLE = 1; 

W BYTE(); 

ENABLE = 0; 

| 

void R BYTE(void) 

{ 

for (R6 = B; R6 > 0; 
| 
C = DIN; 
C RLC A(C); 
CLOCK = 1; 
CLOCK = 0; 


R6--) 


" 
к 


k= ШЕ 


/* get 8051 data */ 
/* point to next byte */ 
/* send byte to X2444 */ 


/* if finished, copy to EPROM */ 


/* put X2444 to sleep */ 


. /* recall instruction */ 


R744)/* R? = X2444 address */ 


/* put address in A */ 
/* build read instruction */ 


/* send read instruction */ 
R5--) 


/* read byte of data */ 


/* put in 8051 RAM */ 
/* point to next location */ 


/* put X2444 to Bleep */ 


/* use R6 as bit counter * / 


/* put X2444 data bit in C */ 
/* build byte in Accumulator */ 
/* toggle clock line (1 us) */ 
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void W BYTE(void) 


{ 


for (R6 = B; R6 > 0; R6--) /* use R6 as bit counter */ 


C = RLC A(C); /* put bit to write in C */ 
DIN » C; /* put in X2444 DATA IN line */ 
CLOCK = 1; /* clock bit into X2444 */ 
CLOCK = 0; 


| 
} 


void RL A(void) 


bit tempBit; 


tempHit = aMSB; /* backup MSB of A */ 
А = А << 1; /* rotate А left */ 
ALSB = tempBit; /* rotate LSB into MSB */ 


bit RLC Aí(bit С) 


bit tempBit; 


tempBit » C; /* backup C */ 
C = aMSB; /* shift ACC.7 into C */ 
А = А << 1; /* shift ACC left */ 
aLSB - tempBit; /* shift C into АСС.0 */ 
return C; 

iit: 


这 个 程序 将 32 字 节 数 据 分 配 到 内 部 RAM 中 ， 地 址 为 60H~70H。 这 可 以 通过 定 
史 一 个 包含 32 个 元 素 (每 个 元 素 为 1 个 字 节 ) 的 数组 NVRAM， 并 指定 其 绝对 地 址 
60H 的 方式 来 实现 。 主 程序 不 断 地 执行 : 将 内 部 RAM 的 60H~70H 单 元 的 数据 存储 
到 NVRAM 中 ， 再 将 原先 存储 在 NVRAM 的 数据 读 取出 来 ， 重 新 存储 到 内 部 RAM 
的 60H~70H 单 元 。 从 NVRAM 数 组 中 读 取 元 素 是 通过 一 个 指针 变量 RO 加 接 完 成 的 。 
数据 不 断 地 通过 函数 WH_BYTE() FIR. BYTE () 来 分 别 完成 写 人 和 读 出 数据 到 
NVRAM, 


12.7 输入 /输出 扩展 

在 上 一 章 中 介绍 了 两 种 基于 汇编 语言 的 输 和 人 /输出 (UO) 扩展 方法 。 下 面 的 两 
个 例子 说 明了 如 何 采 用 C 语 言 实 现 相 同 的 IO 扩展 。 例 12-6 详 细 地 介绍 了 通过 使 用 移 
位 寄存 器 实现 IO 扩展 的 方法 ， 而 例 12-7 则 说 明了 如 何 采用 8255 实 现 VO 扩 展 ， 
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采用 C 语 言 重新 编写 图 11-16 中 的 移 位 寄存 器 接口 程序 。 


E. 


Kinclude «reg51.h» 

Wdefine COUNT 2 

unsigned char bdata * R0; 
unsigned char R6, R7; 

unsigned char xdata * idata DPTR; 
unsigned char bdata A; 


sbit aMSB = A"T7; 
abit aLSB = А^0; 
abit SHIFT = P1"7; 
sbit CLOCK = P1"6; 
sbit DOUT = P1^5; 
bit C; 

bit PY; 


char * BANNER = [^**** TEST 74HC165 
unsigned char bdata BUFFER [COUNT]; 
void GET BYTES (void); 

void SEND HELLO MESSAGE (void); 
void DISPLAY RESULTS(void); 

bit RRC A(bit C); 

void OUTSTR(void); 

void OUTCHR(void); 

void OUT2HEX (void); 

void SWAP A(void); 

void PARITY (void); 

void HTOA(void); 


main {j 
| 
CLOCK = 1; 
SHIFT = 1; 
DOUT = 1; 
SEND HELLO MESSAGE (|); 
while(l) 
{ 
GET BYTES(); 
DISPLAY RESULTS(); /* 
} 
) 
void GET BYTES(void) 
{ 
for (Rë = COUNT; R6 > 0; R&--) /* 
[ 
RO = 0х25; /* 
SHIFT = 0; ўж 
SHIFT = 1; /* 
Рог (R7 = 8; ЕТ > 0; НТ7--]/* 
[ 
C = DOUT; уж 
С = ВЕС А(С); j* 
CLOCK s 0; /* 
CLOCK = 1; ѓе 


/* number of shift registers */ 


/* 
/* 


DPTR in data, points to хааа */ 
represents ACC */ 


/* SHIFT/LOAD input: 
0 = load */ 
CLOCK input */ 


DATA OUT output */ 


1 = ghift, 


/* 
yí* 


/* represents PARITY bit */ 


INTERFACE ***VWn*]; 
/* buffer to store bytes read */ 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


set interface lines initially іп .. */ 
= case not already */ 
DOUT must be set (input ) 
banner message */ 

loop forever */ 


*/ 


/* read shift registers */ 


show results */ 


use R6 as byte counter */ 


use RO as pointer to buffer in bdata */ 
load into shift registers by pulsing. */ 
~- SHIFT/LOAD low */ 

use R7 as bit counter */ 


get a bit (put it in C) */ 

put in А.б (LSB 1st) */ 

pulse CLOCK line (shifts bits towards 
= DATA OUT */ 


= 
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for (Rë = COUNT; R6 > 0; R6ë--) 
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| 
*RÜ = À; 
RÜ++*; 
) 
| 
void SEND HELLO MESSAGE (void) 
[ 
DPTR - BANNER; 
OUTSTR () ; 
| 
void DISPLAY RESULTS(void) 
{ 
RO = 0x25; 
{ 
А = *RÜ; 
RO: 
OUT2HEX(]; 
A = Р 『 
OUTCHR ( ) ; 
l 
А = *\п'; 
OUTCHR () ; 
} 
bit RRC А(Ьі C) 
( 


bit tempBit; 
tempBit = C; 


C = aLSB; 
А = А >> 1; 
aMSB = tempBit; 
return C; 
| 
void OUTSTR(void) 
while (1) 
1 
A = 0; 
A = DETRIA]; 
if {А == 0) 
break; 
OUTCHR(í); 
AA: 
| 
| 
void OUTCHR (void} 
PARITY); 
PY = !PY; 
aMSB = PY; 
while (TI l= 1); 
TI s 0: 
BBUF = А; 
aMSB = 0; 


/* 
/* 


f* 
/* 


/* if Bth shift, put in buffer */ 
/* increment pointer to buffer */ 


/* point to hello message */ 
/* send it to console */ 


/* RO points to bytes */ 
/* use R6 as byte counter */ 


/* get byte */ 

/* increment pointer */ 

/* output as 2 hex character */ 
/* separate bytes */ 


/* repeat for each byte */ 
/* begin a new line */ 


backup C */ 

rotate A.0 into C */ 
rotate A right */ 
rotate C into A.7 */ 


get ASCII code */ 
if last code, done */ 


if not last code, send it */ 
point to next code */ 


get even parity of A and put in PY */ 


change to odd parity */ 

add to character code */ 

Tx empty? no: check again */ 
yes: clear flag and */ 


' gend character */ 


gtrip off parity bit */ 
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void OUTZ2HEX (void) 
{ 
unsigned char tempA = A; /* gave А in tempA */ 
SWAP A(); /* gend high nibble first */ 
А = А & Oxf; /* mask off unwanted nibble */ 
HTOA() ; /* convert hex nibble to ASCII */ 
OUTCHR () ; /* send to serial port */ 
A = tempA; /* restore A and send low nibble */ 
А = А & Oxtf; 
HTOAÍ); 
OUTCHR () ; 
A = tempA; 
} 
void SWAP A(void) 
А = (А >> 4) | (A << 4); /* swap upper and lower nibbles of A */ 
| 
void PARITY (void) 
[ 
int i; 
PY = 0; /* initialize parity to 0 */ 
for (і = 0; 1 < 8; i++] /* calculate parity of A*/ 
PY “= (А >= i ) & 1; 
| 
void HTOA(void) 
| 
А = А & OxF; /* ensure upper nibble clear */ 
if { А >= OxA ] /* 'A' to *F'? */ 
А = А + 7; /* yes: add extra */ 
AA = A + 0°; /* no: convert directly */ 
} 
TTIE: 


程序 首先 发 送 一 个 标题 信息 到 与 串 行 端口 相连 的 显示 设备 。 实 际 寺 是 指向 读 
信息 并 且 调 用 0UTSTR ( ) 函数 。 读 函数 依次 调用 OUTCHR () 函数 ， 每 次 发 送信 息 
中 的 一 个 字符 。 调 用 的 函数 GETBYTES (0) 则 从 移 位 寄存 器 中 读 取 两 个 字 节 。 这些 
字符 通过 调用 DISPLAY_RESULTS() 函数 直接 显示 出 来 。GETBYTES (AREE 
节 数 据 中 一 位 接 一 位 地 移动 。 同 时 ， 在 调用 OUTCHR () 函数 发 送 ASCII 码 到 显示 器 
zx Hj, DISPLAY RESULTS ()iüitftHouT2HEX () 函数 将 字符 从 十 六 进 制 转换 
为 ASCII 码 形式 。 


11.8.2 市 中 的 设计 例 厦 讨 论 了 如 何 使 用 8255 增 加 三 个 IO 端口 。 给 出 的 汇编 程序 
可 以 读 取 与 端口 4 相连 的 8 个 开关 状态 ， 对 于 每 个 闭合 的 开关 ， 对 应 的 与 端口 有 相连 
的 LED 中 有 一 个 被 点 亮 。 完 成 此 任务 的 C 语 言 程序 如 下 所 示 。 


例 12-7 8255 接 口 
采用 C 语 言 重 新 编写 图 11-18 中 的 8255 接 口 程序 。 


г B ДЯ 7. 论坛 B a IT 


答案 : 


#include <reg51.h> 

#include «<stdio.h> 

unsigned char xdata * idata DPTR; /* DPTR in data, points to 
t | хааа */ 

unsigned char bdata А; /* represents ACC */ 

BSbit а 0 = A"0; 

sbit а 1 = A'1; 


Bbit а 2 = А^2; 
sbit a 3 = A^3; 
sbit a 4 = А; 
sbit a 5 = A^5; 
sbit a 6 = A"6; 
Bbit a-7 = A"7; 
void CPL A(); 
main() 
[ 
A = 0x90; /* Port A = input, Port B = output */ 
DPTR = 0x0103; /* point to control register */ 
*DPTR = A; /* send control word */ 
whileíl) 
{ 
DPTR = 0х0100; /* point to Port A */ 
А = *DPTR; /* read switches */ 
CPL A(); /* complement */ 
DPTR = 0х0101; /* point to Port B */ 
*"DPTR = A; /* light up LEDs */ 


| 


void CPL A(void) 


| 

a Ü = {!а 0) 

а_1 = (!а_1) 

a 2 = (!а_2); 

a 3 = (la 3); 

a 4 - (la 4); 

A 5 = (la 5) 

a 6 = (la 6) 

a 7 = (la 7) 

} 
BHE: 

这 个 例子 仍然 使 用 指针 DPTR 访 问 外 部 存储 器 空间 。 通 过 函数 CPL_A () 将 4 的 
每 1 位 取 反 从 而 得 到 A 的 反 码 ，。 


12.8 RS232 (EIA-232) 品行 接口 


在 11.9 市 中 讨论 了 8051 通 过 RS232 串 行 接口 连接 到 PC 机 的 程序 设计 。 这 个 设计 
例子 是 编写 一 个 程序 ， 实 现 从 PC 机 输 人 十 进 制 数字 ， 然 后 发 送 相应 的 ASCII 码 显示 
337 在 PC 显示 器 上 。 用 C 语 言 编 写 的 相应 程序 见 例 12-8。 
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0112-8 R232 接口 
采用 C 语 言 重新 编写 图 11-20 中 的 RS232 接 口 程序 。 
ЕЖ: 


#include «reg51.h» 
#include «stdio.h» 


unsigned char bdata A; /* represents ACC */ 

abit aMSB = A “^ 7; /* variable aMSB to refer to A.7 */ 
gBbit RTS = P1'7; /* variable RTS to refer to P1.7 */ 
Sbit CTS = P1"6; /* variable CTS to refer to Pl.6 */ 
bit C; /* represents carry bit */ 


unsigned char code * idata DPTR; /* DPTR in data, points to code */ 
unsigned char code ASC[10] »[0x30, 0x31, 0x32, 0x33, 0x34, 0x35, 0x36, 0x37, 
0x38, 0x39]; /* ASCII table */ 
char code * MSG 
= Í “PLEASE ENTER NUMBER = "|; /* initial message */ 
void FACE(void); 


void INCHAR void); /* taken & modified from Example 8—7 */ 
void OUTCHR (void); /* taken & modified from Example 8—6 */ 
void PARITY(void); 
mainí) 
{ 
FACE); /* initialize serial port & do handshake */ 
DPTR = ASC; /* point to ASCII table */ 
whileí(1) 
( 
INCHAR () ; /* get decimal number and put in A */ 
A = DPTR[A]; /* convert to ASCII and store back in A */ 
OUTCHR () ; /* output ASCII to serial port */ 
] 
} 
void FACE(void) 
I 
TMOD = 0x20; /* timer 1, mode 2 */ 
TH1 = 0x58; /* reload count for 9600 baud */ 
SCON = 0x52; /* serial port, mode 1 */ 
DPTR = MSG; /* pointer to initial message */ 
TR1 = 1; /* start timer 1 */ 
RTS - 0; /* assert RTS */ 
while (CTS == 1); /* wait for CTS */ 
do 
{ 
А = ОРТЕ [А]; /* дес ASCII characters */ 
OUTCHR () ; | ; /* Bend out */ 
DPTR++; /* if not end of message, get next character */ 
| . 
while (A != 0); /* else if end of message, stop */ 
| 


void INCHAR (void) 


{ 


w 
"1 MX g a] [ ЖЕ 
PRESTA 


while (RI l= 1); /* wait for character */ 

RI = 0; /* clear flag */ 

А = SBUF; /* read char into А */ 

PARITY(); /* get even parity of A and put in PY */ 

C = PY; /* for odd parity in accumulator, PY should 
be set */ 

C = IC; /* complementing correctly indicates if 
"error" */ 

aMSB = 0; /* strip off parity */ 

] 

void OUTCHR (void) 

{ 

РАНТТҮ(); /* get even parity of A and put in PY */ 

РҮ = !РҮ; /* change to odd parity */ 

aMSB = PY; /* add to character code */ 

while (TI ! 1); /* Tx empty? no: check again */ 

TI 0; /* yes: clear flag and */ 

SBUF = A; /* send character */ 

aMSB = Q; /* gtrip off parity bit */ 

| 

void PARITY (void) 

{ 

int i; 

PY = 0; /* initialize parity to ü */ 

for ( i = 0; i < B ; i++) /* calculate parity of A*/ 


PY “= {А >> i ) & 1; 


| 
讨论 : 

这 个 例子 使 用 了 一 些 熟 悉 的 概念 ， 如 使 用 可 寻 址 位 变量 A 表示 累加 器 ， 在 程序 存 
储 器 中 使 用 一 个 数组 表示 查找 表 ， 采 用 指针 DPTR 访 问 查 找 表 。 此 外 , 在 汇编 语言 里 ， 
多 许 通过 指令 DB 或 DW 在 程序 存储 器 的 某 个 位 置 开始 连续 地 存储 数据 ， 这 在 C 语 言 中 
是 通过 使 用 定义 在 程序 存储 器 中 的 数组 实现 的 。 在 例 程 中 也 用 到 了 国 数 INCHRAR1) ， 
这 与 第 8 章 中 讨论 的 INCHR() 相似 。 但 是 由 于 将 A 变量 作为 黑 加 器 使 用 ， 所 以 我 们 需 
要 通过 调用 函数 PARITY () 自行 计算 奇偶 性 (奇偶 检验 的 结果 被 存储 在 PY 中 )。 


12.9 CENTRONICS 并 行 接口 


打印 机 与 计算 机 通过 并 行 端口 进行 通信 ， 而 且 所 使 用 的 基本 标准 被 称 为 
CENTRONICS 并 行 接口 。 在 上 一 章 中 给 出 了 一 个 检查 打印 机 状态 、 并 向 打印 机 连 
续 发 送 检测 信息 令 其 打印 的 汇编 程序 。 例 12-9 说 明了 该 程序 如 何 通过 C 语 言 来 实现 。 


例 12-9 中 心 并 行 端 口 的 接口 | 
采用 C 语 言 重 新 编写 图 11-22 中 的 并 行 接口 出 程序 。 
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include «reg51.h» 
Binclude «stdio.h» 


unsigned char bdata A; /* represents ACC */ 
unsigned char MASK = 0x3C; /* only check 4 of the bits */ 
unsigned char OK = 0x30; /* normal values of the 4 status bits */ 


sbit STR = P3^0; 
sbit АСК = P3i"1; 
sbit BUSY = P31"2; 
char code * MEG = 
[THIS IS A TEST FOR THE FPRINTER"]; /* test mag */ 
unsigned char code * idata ПОРТЫ; /* DPTR in data, points to code */ 
main] 


[ 
whileíl) 
{ 


DPTR = MEG; /* point to test message */ 
do 
I 
P3 = MASK; /* activate STROBE, P3.1-P3.5 as input */ 
А = P3; /* read printer status */ 
А = A & MASK; /* only P3.1-P3.5 are wanted */ 
if (A != OK) /* any error? */ 
return; /* yes: stop */ 
A = 0; /* no error, get ready to send */ 
while (ACK == 1); /* before send, wait for ACK */ 
А = DPTRI /* get char in test message */ 
Pl = А; /* send char to printer */ 
ОРТЕ++ ; /* if not end, get next character */ 
} 
while ( А l= б); /* else if end of message, stop */ 
} 
] 
讨论 : 


这 里 ,8 位 变量 MASK 用 来 存储 屏 项 值 , 使 一 些 特定 的 位 通过 清 零 (和 0 逻辑 与 ) 
方法 实现 屏蔽 (忽略 )。 需 要 记 住 的 是 ， 逻 辑 AND 运 算 由 单个 “&&” 符 号 而 非 由 两 
~ 8" 4m. 两 个 `&” 并列 而 成 的 “人 全” 符号 表示 一 个 关系 运算 的 AND。 


12.10 模拟 输出 

模拟 设备 接口 经 常 要 用 到 ADC 和 DAC。 在 11.11 节 中 介绍 了 如 何 将 8051 与 
MC1408L8 DAC 芯 片 连接 ， 从 而 通过 使 用 查 表 方 式 产生 一 个 模拟 正弦 波 入 号 。 这 里 
介绍 相应 的 C 语 言 程序 。 


例 12-10 模拟 输出 
采用 C 语 言 重新 编写 图 11-25 种 的 DAC 接 口 程序 。 
答案 : 


#include <reg51.h> 


#define MAX 1024 


Рг B Я 7. 1 Їй 535 电源 工程 师 


E124 BBS plan JH. Сор, 221 TES — <S. 
- | ШЕР 


/* truncated TABLE of 1024 entries */ 


306 


unsigned char TABLE [MAX] = [127, 128, 129, 130, 131, ...}; 

int data STEP = 1; /* can be initialized to any increment value */ 
unsigned char A; /* represents ACC */ 

int index = ü; /* цве to point to entries in TABLE */ 
maini) 

i ; 

TMOD = 0x2; /* B8-bit, auto reload */ 

THO = -100; /* 100 ms delay */ 

TRO = 1; /* Btart timer */ 

IE 0x82; /* enable timer 0 interrupt */ 

мһі1е (1); /* main loop does nothing! */ 

| 


void TOISR (void) interrupt 1 


index z index « STEP; /* add STEP to index */ 
if í index > MAX | 


index = 0; /* if end of TABLE, back to beginning */ 
А = TABLE[index]: /* get entry */ 
Pl = A; /* send it */ 


i 
讨论 : 

主 程序 初始 化 定时 器 0， 局 用 定时 器 0 中 断 ， 然 后 就 进 人 什么 也 不 做 的 无 限 循 
环 状 态 。 实 际 上 ， 完 成 任务 的 程序 主体 包含 在 定时 器 0 的 中 断 服务 程序 中 ， 每 次 中 
断 发 生 时 ， 从 TABLET] 读 取 数 据 。TABLE[] 是 一 个 含有 1024 个 元 素 的 数组 ， 其 数 
值 在 0~255 之 间 ， 并 与 某 正 弦 波 信号 (1 个 周期 ) 的 幅 值 相对 应 (注意 在 上 述 程序 
中 ，TABLE[] 是 以 截取 形式 出 现 的 )。 当 读 到 数据 表 最 后 一 个 元 素 时 ， 数 据 指针 被 
重新 置 0， 这 样 下 一 个 数据 就 可 以 再 次 从 数组 的 第 1 个 元 素 开 始 。 在 运行 这 个 程序 
前 ,一 个 与 图 11-24 相 似 的 程序 被 用 于 生成 TABLE[] 中 的 1024 个 数据 。 


12.11 模拟 输入 


图 11-27 展 示 了 一 个 汇编 程序 如 何 通过 ADC 读 取 可 调 电位 器 中 心 抽 头 和 输出 的 电 
压 并 转换 成 数字 格式 ， 然 后 再 将 对 应 的 ASCII 码 输出 到 控制 台 。 这 里 给 出 相对 应 的 
C 语 言 程序 。 


例 12-11 模拟 输入 
采用 C 语 言 重 新 编写 图 11-27 中 的 ADC 接 口 程序 。 
aX. 


Binclude «reqg51.h-» 


Bdefine PORTA 0х101 /* B155 Port А */ 
int xdata * idata DPTR; /* DPTR in idata, points to xdata */ 
unsigned char bdata A; /* represents ACC */ 


^ 7; /* variable aMSB to refer to A.7 */ 
^ 0; /*. variable aLSB to refer to A.0 */ 


gbict aMSB = А 
gbit aLSB = ñ 


abit WRITE = P1“0; 
Bbit INTR = P1^1; 
bit PY; 


void OUTSTR(void); 
void OUTCHR (void); 
void OUTZHEX (void); 
void SWAP Avoid); 
void PARITY(ivoid); 
void HTOA(void); 


main {) 
| 
DPTR = BANNER; 
OUTSTR(); 
while(1) 
{ 
WRITE = 0; 
WRITE z 1; 
while (INTR == 1}; 
DPTR = PORTA; 
A = *DPTR; 
OUT2HEX () ; 
| 
} 
void OUTSTR(void) 
{ 
while (1) 
I 
А = 0; 
А = ОРТЕ [А]; 
if (А zz ü) 
break; 
OUTCHR () ; 
A**; 
] 
| 
void OUTCHR (void) 
Í 
PARITY (); 
РҮ = i!PY; 
BMSE = PY; 
while (TI |= 1); 
TI = ü; 
SBUF = A; 
aMSB = 0; 


void OUT2HEX (void) 
{ 

unsigned char tempA = А; 
SWAP А(); 

А = А & Oxf; 
HTOA() ; 

OUTCHR () ; 

А = tempA; 

А = А а Üxf; 
HTOA () ; 

OUTCHR 1) ; 

A = tempA; 

| 
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/* ADC0804 WR line */ 
/* ADCOBO4 INTR line */ 
/* represents parity bit */ 


char * BANNER = [**** TEST ADCOBO4 ***An*]; 


/* 


send message */ 


toggle WR line */ 


wait for INTR = 0 二 


* init DPTR => Port A */ 
"| read ADCOBO4 data */ 
"^ gend data to console */ 


get ASCII code */ 
1f last code, done */ 


if not last code, send it */ 
point to next code */ 


qet even parity of A and put in 
PY */ 

change to odd parity */ 

add to character code */ 

Tx empty? no: check again */ 
yes: clear flag and */ 

send character */ 

strip off parity bit */ 


Bave A in tempA */ 

Bend high nibble first */ 

mask off unwanted nibble */ 
convert hex nibble to ASCII */ 
gend to serial port */ 

restore А and send low nibble */ 
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void SWAP A(void) 


A = (A >> 4) | (A << 4); /* swap upper and lower nibbles of 
A */ 
| 


void PARITY (void) 


int i; | 

РҮ = 0; /* initialize parity to 0 */ 

for (і = 0; 1 < B ; i++ | /* calculate parity of A*/ 
PY “= (A >> і) & 1; 


| 
void HTOA (void) 
А = А & ÜxF; уж ensure upper nibble clear */ 
if í А >= OxA } /* "A tō *Е'? */ 
A = А + 7; /* yes: add extra */ 
А = А + "0°; /* no: convert directly */ 
| 
THE: 


主 程序 首先 显示 了 一 条 信息 到 控制 台 ， 然 后 触发 WR 线 开始 进行 模 数 转换 。 接 
着 等 待 ADC 的 INTR 线 变 成 低 电 平 ， 标 志 着 转换 已 经 完成 ， 此 时 8051 可 以 通过 8155 
凯 口 4 读 取 ADC 中 的 数据 了 。 这 个 数据 在 发 送 到 控制 台 显 示 前 需要 将 其 转换 成 
ASCII 码 格式 。 


12.12 传感器 接口 


这 一 部 分 ， 我 们 再 次 讨论 8051 如 何 与 典型 的 温度 传感器 相互 通信 。 第 11 章 曾经 
给 出 了 一 个 利用 DS1620 温 度 传感器 来 监控 室温 的 汇编 程序 。 当 室温 高 于 23 忆 时， 
关闭 锅炉 加 热 装置 ， 并 且 发 出 报警 声 。 如 果 温 度 低 于 17C ， 打 开锅 炉 加 热 装 置 ， 并 
且 停 止 报警 。 例 12-12 中 给 出 了 相应 的 C 语 言 程序 ， 可 用 于 完成 相同 的 任务 。 


例 12-12 DS1620 接 口 
来 用 CC 语言 重新 编写 图 11-29 中 的 传感器 接口 程序 。 
ЕЗ. 


Hinclude «reg51.hs 

d&include «stdio.h» 

unsigned char bdata A; /* represents ACC */ 

Bbit aMSB = A 7; /* variable aMSB to refer to A.7 */ 
Bbit aLSB = A ” 0; /* variable aLSBH to refer to А.О */ 
sbit DQ = P1^0; 

abit CLE = P1“”1; 

abit RST = P1"23; 

abit THI = P1^3; 

sbit TLO = Pl'4; 

abit TCOM = P1^5; 

Bbit FURN = P1^&; 


d Py 
Кы Rosi na adn 
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int i; 
void SEND(void); 
bit RRC A(bit]; 
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turn furnace off w/ 
initiate transfer */ 

write config */ 

send to 051620 */ 

stop transfer */ 

initiate transfer */ 

write TH */ 

send to D81620 */ 

TH = 44 X 0.5 SC = 22 °С */ 
send to 051620 */. 

Btop transfer */ 

initiate transfer */ 

write TL */ 

Bend to 051620 */ 

TL = 36 X 0.5 "C = 18 *C +f 
gend to DS1620 */ 

stop transfer */ 

initiate transfer */ 

start temperature sensing */ 
send to DS1620 */ 

Btop transfer */ 

keep sensing forever */ 


if T > 22 °С, furnaca = off */ 


if T = 18 °С, furnace = on */ 


for (i = B; i > 0; i--) /* loop for all B bits */ 


main {)} 
{ 
FURN = Q; /* 
RST = 1; [* 
А = OxC; {ш 
SEND () ; /* 
RST = 0; [* 
RST = 1; /* 
À = 1; /* 
SEND () ; f* 
А = 44; /* 
SEND ( ) ; /* 
RST = 0; /* 
RST x 1; /* 
А = 2; /* 
SEND () ; /* 
А = ib; [* 
SEND) ; jn 
RST = 0; /* 
RST = 1; /* 
А = OxEE; /* 
SEND() ; /* 
RST = 0; /* 
while (1) /* 

I a 

if (THI == 1) /* 

FURN = 0; 
if (TLO =a 1) /* 
FURN = 1; 

| 
| 
void SEND(void) 
I 

| 

CLK = 0; /* 

CY = RRC A(CY); — /* 

DQ = CY; #* 

CLE = 1; | /* 

| 


| 

bit RRC_A(bit C) 

| 

bit tempBit; 

tempBit = C; /* 
C = aLSB; p* 
А = А >> 1; /* 
aMSB - tempBit; /* 
return C; 


} 


start clock cycle */ 

rotate A into СҮ, .LSB first */ 
send out bit to DQ */ 

complete the clock cycle */ 


backup C */ 

rotate A.O into C */ 
rotate A right */ 
rotate C into A.7 */ 


pe p=; "ыи 17. n ед ы i, 1 
BBS.2 Idianyt uan. com IIS a АЙ 


310 第 12 阐 “基于 C 语 言 的 程序 设计 和 接口 实例 — 9 


讨论 : 
读 程 序 的 主要 功能 是 通过 函数 send () 来 完成 的 ， 将 8 位 数据 以 品行 的 方式 
(LSB 在 先 ) 发 送 到 DS$1620 温 诬 传 感 芯片 的 DQ (数据 输入 ) DIR. 


12.13 继电器 接口 


在 上 一 章 介 绍 了 一 个 非常 有 趣 的 继电器 的 应 用 例子 ， 即 人 行 模 道 迹 通 灯 系统 。 
由 8051 控 制 的 继电器 有 两 个 切换 状态 ， 一 是 为 了 让 行人 安全 穿越 马路 ， 同 时 反 亮 车 
行 红 灯 和 人 行 绿灯 ， 二 是 点 亮 车 行 绿灯 和 人 行 红 灯 ， 禁止 行人 横 穿 马路。 例 12-13 
是 实现 交通 灯 控 制 系 统 的 C 语 言 程 序 。 


例 12-13 继电器 接口 ， 人 行 横道 交通 灯 系 统 
采用 C 语 言 重新 编写 图 11-33 的 继电器 接口 程序 。 
答案 ， 


Hinclude «гед51.һ> 
#include <stdio.h>» 


sbit LEDs = P1"0; 
int thousand = 100;  /* 1000 X 10000 us = 10 secs */ 
int count; /* to store the count values */ 


void delay(void); 


mainií) 
А = Ox81; /* enable INTO */ 
ITO = 1; /* negative edge triggered */ 
TMOD » 1; /* timer Q in mode 1 */ 
LEDs = 0; /* initially, traffic - GREEN, 
pedestrian - RED */ 
while (1); /* wait forever */ 
void delay (void) /* 10-весопа delay */ 
for (count = thousand; count > 0; count —) 
[ 
THO = 0х6С; 
TLO = 0x70; 
ТВО = 1; 
while (ТЕО !s 1); 
ТЕО = 0; 
TRO = 0; 
| ) 
} 


void EXOISR(void) interrupt 0 


LEDs = 1; /* traffic light = RED, pedestrian = 
GREEN */ 
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де1ау() ; /* wait 10 seconds */ 
LEDs = 0; /* traffic light = GREEN, pedestrian = 
RED */ 
} 
讨论 : 


比较 本 例 程 和 上 一 章 对 应 的 汇编 程序 可 以 发 现 : 二 者 是 非常 类 似 的 。 唯 一 差 
别 在 于 国 数 aelay () 所 延 时 的 时 间 长 诬 。 读 函数 的 作用 是 产生 10s 的 延 时 允许 行人 
懂 罕 马路 ， 然 后 再 切换 到 交通 灯 的 初始 状态 。 但 是 ， 实 际 上 aelay () 函数 所 产生 
的 时 间 延 迟 的 确切 值 取决 于 所 选取 的 8051C 编 译 器 。 为 了 精确 地 测算 出 读 函 数 的 时 
延 值 ， 可 以 查看 由 C 语 言 函 数 delay () 编译 而 成 的 汇编 代码 ， 而 每 条 汇编 指令 的 
执行 时 间 是 已 知 的 ， 从 而 可 以 推算 出 确切 的 时 延 值 。 对 于 Keil 公 司 的 uVision2 IDE, 
可 以 通过 在 View 荣 单 里 选择 (Disassembly Window ) 的 方法 来 查看 由 C 程 序 编译 
而 成 的 汇编 代码 。 


12.14 步 进 电机 接口 


步 进 电机 主要 应 用 在 需要 将 元 件 精 密 定位 的 场合 。 回 顾 第 11 章 的 步 进 电 机 接口 
Веле: 可 以 驱动 电机 锐 顺 时 针 方向 旋转 ， 而 且 在 旋转 过 程 中 ， 如 果 随 时 通过 开关 在 
8051 的 外 部 中 断 0 (INTO). 产生 一 个 下 降 沿 触发 信号 ， 步 进 电机 的 转动 方向 将 颠倒 
过 来 ， 即 开始 衬 逆 时 针 方 向 旋转 。 本 节 将 给 出 等 效 的 C 语 言 程序 。 


0112-14 步 进 电机 接口 

用 C 语 言 重 新 编写 图 11-38 所 示 的 步 进 电机 接口 程序 。 
EX. 

Kinclude «reg51.h» 

Kinclude «<stdio.h> 


unsigned char A; /* ACC mirror */ 

unsigned char tempA; /* temp variable */ 

unsigned char code * idata DPTR; /* DPTR in data, points to 
code  */ 

bit D; /* direction bit for current 
direction */ 

int HUNDRED = 100; /* 100 X 10000 us = 1 sec */ 


/* B-step sequence for 
clockwise rotation */ 
unsigned char code SEQ[B] = {0х9, 0x8, OxC, Ox4, 0х6, 0х2, 
0x3, 0х1}; 


void CWí(void); 
void CCW (void); 
void delay(void); 


maini) 
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tuv 
i | 
IE = 0x81; /* enable INTO */ 
ITO = 1; /* negative edge triggered */ 
TMOD = 1; /* timer 0 in mode 1 */ 
D = 0; /* initialize D = 0 for 
clockwise rotation */ 
CW(); /* initial rotation is 
clockwise */ 
while(1) /* repeat forever */ 
{ 
if (D != 1) /* previously clockwise? */ 
CCW(); /* no: change to clockwise */ 
else 
CW(); /* yes: change to 
. counterclockwise */ 
} 
| 
void CW {void} /* function for clockwise 
rotation */ 
{ i | 
DPTR = SEQ; /* point to start of table */ 


for (А = 0; A < B; А++) 
{ 


tempA = /* backup index in A */ 


А = ОРТЕ [А]; /* get step pattern into 4 LSBs of 
А */ 
А = А | (PL&OxF0); /* retain 4 MSBs of Pl and put into 
A */ 
Pl = А; /* send to stepper motor */ 
delayí(); /* wait for 1 sec */ 
А = tempA; /* restore index into A */ 
} 
] 
void CCW(void) /*function for counterclockwise 
rotation */ 
í 


DPTR = SEQ; 
for (А = Т; A >= 0; A=) 


/* point to start of table */ 


{ 
temp = А; /* backup index in A */ 
А = DPTR[A]: /* get step pattern into 4 LSBs of 
A */ 
А = А | (PI&OxFO0); /* retain 4 MSBs of Fl and put into 
А */ 
Pl = А; /* send to stepper motor */ 
delay(); /* wait for 1 sec */ 
A = tempA; /* restore index into A */ 
] 
| 
void delay(void) /* 1 second delay */ 
{ 


for (tempA = HUNDRED; tempA > 


{ 


0; tempA--) 
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THO = 0х6С; 
TLO s 0x70; 
TRO = 1; 
while(TFO !- 1); 
TPO = 0; 
TRO = 0; 
| 

] 


void EXOISR(void) interrupt 0 


{ 


D = ID; /* complement direction bit */ 


l 
讨论 ， 

读 程 序 的 主要 国 数 是 CW() 和 CCcw() ， 二 者 的 功能 分 别 是 驱动 步 进 电机 顺 时 针 
和 让 时 针 旋 转 。 两 个 函数 的 主要 区 别 在 于 读 取 时 序数 据 及 向 步 进 电机 写 数据 的 顺 
序 正好 相反 。 在 向 步 进 电 机 连续 写 两 个 时 序数 据 之 间 要 调用 delay O MA, 
进 电 机 是 能 的 响应 上 时间。 
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121 用 忆 语 言 重新 编写 程序 ， 使 LCD 连 续 显 示 "Welcome to the 8051 Microcontroller 
Experience. Hope you enjoy your reading adventure." , 

12.2 假设 步 进 电机 应 用 于 保险 箱 自动 门 系统 中 。 步 进 电机 将 按照 用 户 输入 的 一 组 号 码 
来 控制 旋钮 转动 的 步 数 ， 并 且 顺 时 针 、 首 时针、 再 顺 时 针 如 此 交 赤 进行 。 例 如 ， 输入 的 一 
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组 号 码 是 ; 8，0，1，6，0，9，9。 在 这 种 情况 下 ， 步 进 电 机 先 顺 时 针 旋 转 8 步 ， 再 逆 时 针 “ 


旋转 0 步 ， 然 后 又 顺 时 针 旋 转 1 步 …… 依 此 规律 进行 。 

编写 国 数 safefint *seq, int seqsize) ， 接收 一 组 有 序号 码 而 后 存储 在 seqsize 数 
组 里 。 然 后 控制 步 进 电机 按照 输入 的 有 序号 码 运 转 。 假 设 顺 时 针 和 逆 时 针 旋 转 采 用 的 函数 
^y Bil fi cw () #ICCW() 。 

12.3. 智能 卡 不 仅 可 用 存储 器 的 方式 构建 ， 还 可 以 通过 微 控制 器 来 设计 。 微 控制 器 可 充 
当 智能 卡 的 太 脑 ， 这 就 典 于 了 其 执行 程序 的 能 力 ， 因 此 8051 微 控制 器 经 常用 在 智能 卡 领域 
智能 卡 里 的 某 些 信 息 是 保密 的 ， 因 此 需要 将 其 设置 为 保护 格式 ， 防 止 未 授权 者 的 访问 。 实 
霹 此 功能 的 技术 被 称 为 信息 加 窗 。 加 密 是 将 保密 信息 【通常 称 为 原文 ) 转变 成 不 能 按 普 通 
方式 理解 的 形式 (ЕЛЕ Ж). 一旦 加 密 完 成 ， 共 至 某 些 人 截获 或 通过 间 谨 得 到 了 这 些 信息 ， 
但 也 无 靶 理解 其 真正 售 多 。 获 得 原始 信息 的 唯一 途径 是 执行 和 加 密 过 程 相 反 的 操作 ， 即 解 
密 。 凯 撒 密 码 就 是 一 种 加 密 技术 ， 是 由 其 发 明 者 Julius Caesar 命 名 的 。 尽 管 照 今 天 的 标准 看 
来 ， 这 种 加 蜜 方法 过 于 向 单 ， 并 且 已 经 不 再 用 于 保护 信息 了 。 这 里 只 是 希望 通过 凯 搬 密码 
让 读者 对 加 密 技 术 有 一 个 基本 的 认识 。 更 多 的 安全 处 理 细节 请 参阅 第 13 章 

考 虚 英文 字母 表 ， 


ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIUEXAWYIZ 


= +o BRA. i£ 十 a ате б 
si PPS ОЬ оки 077 
U 


假设 将 所 有 字母 左 移 3 位 ， 将 得 到 新 的 字母 表 ， 

DEFGHIJELMNOPOQORSTUVWEY ZABC 
然后 ， 对 于 给 出 的 任何 需要 加 密 的 肉 容 ， 就 可 以 将 其 中 的 标 淮 字母 表 中 的 字母 用 第 2 张 字母 
表 对 应 位 置 的 字母 代替 ， 实 现 加 密 。 例 如 ， 所 有 的 A 都 代 换 成 D， 所 有 的 B 都 代 换 成 E， 所 有 
的 C 都 代 换 成 F， 依 此 类 推 ， 

所 以 如 下 信息 : 

MEET ME TONIGHT 
ut m e. 

PHHW PH WRQLJIKW 

编写 畏 数 CaesarEncrypt (char *plain, char *cipher)， 用 于 处 理 两 个 字符 申 
(字符 数组 ) plain 和 cipher， 即 加 寄 字 符 申 plain， 并 将 完成 加 密 的 新 字符 串 存 赃 到 
clpher, 

124 25 E— EJE, Sas CaesarDecrypt(char *plain, char *cipher) 
解密 存储 在 字符 串 cipher 的 已 加 密 信 息 ， 并 将 解密 结果 存储 到 字符 串 plain 里 。 
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第 13 章 学 生 项 目 实例 


13.1 引言 


学 生 们 非常 热 囊 参与 关于 微 控 制 器 或 其 他 与 自动 化 相关 有 的 主题 。 当 给 学 生 分 虑 
基于 8051 微 控制 器 的 课程 设计 任务 时 ， 他 们 会 表现 出 令 人 惊奇 的 热情 。 在 本 书 的 第 
11~12 章 中 已 经 介绍 了 一 些 相关 的 设计 和 接口 问题 。 作 为 它 的 扩展 ， 这 一 章 将 给 出 
一 些 学 生 练 习 设 计 项 目 。 这 些 项 目 将 会 帮助 读者 把 本 书 前 面 章 市 中 所 讨论 的 所 有 概 
念 都 连接 成 一 个 整体 ， 从 而 加 深 了 对 8051 应 用 系统 的 理解 。 

首先 从 一 个 最 简单 的 项 目 开始 讲 起 ， 基 于 8051 的 家 庭 安 全 系统 。 之 后 会 有 一 些 
难度 稍 大 一 些 的 项 目 ， 具 体 包括 : 简单 的 电梯 系统 ， 井 字 游 戏 系统 ， 基于 8051 的 计 
算 器 ， 微 型 老鼠 ， 会 踢 足 球 的 机 器 人 和 智能 卡 应 用 系统 。 


13.2 家 庭 安全 系统 


基于 8051 的 家 庭 安 全 系统 是 最 简单 的 项 目 了 ， 通 过 它 可 以 答 炼 学 生 们 的 设计 技 
巧 。 它 基本 上 就 是 关于 和 如何 利用 8051 的 WO 端口 与 外 设 进 行 通信 的 一 个 演示 。 


13.2.1 项 目 描述 


关于 这 样 的 一 个 家 庭 安 全 系统 可 以 描述 为 ; 

设计 一 个 基于 8051 微 控制 器 (拥有 64KB 外 部 程序 看 储 器 和 64KB 外 部 数据 存储 
器 ) отв А}, 假设 只 有 8KB 的 EPROM 和 8KB 的 RAM 可 以 使 用 , 

房屋 的 性 何 入 口 被 打开 或 者 有 盗 贱 闻 人 入 ， 都 应 该 能 名 被 该 安全 季 统 从 测 到 : 

ШЕП 

ай п 

ОБ 

口 所 有 窗户 
雪上 述 性 何 一 个 入口 被 打开 时 ,， 拉 响 警 报 并 同时 用 七 段 数码 管 显示 相应 的 位 置 号 码 。 
例如 ， 如 果 大 门 被 打开 ， 显 示 1; 如果 某 小 窗户 被 打开 ， 显 示 4， 


13.2.2 系统 规格 
对 于 学 生 们 来 说 ， 拿 到 这 个 题目 的 第 一 件 事 就 是 要 确定 所 需要 的 元 坦 件 。 根 据 
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该 项 目的 描述 ， 可 以 非常 清楚 推断 出 需要 下 列 器 件 ， 

Q 1 个 8051 微 控制 器 

J 8R'8KB ROM/EPROM/EEPROM 

18 8KB RAM 

口 4 个 传感器 

BQ 1 个 警报 器 

Ы 1 个 七 段 数码 管 

系统 需要 64KB 的 外 部 程序 存储 器 ， 而 现在 只 有 8KB ROM 芯 片 可 用 ， 因 此 ， 只 
能 末 用 8 个 心 片 相 级 联 的 方式 来 构建 程序 存储 器 。 外 部 数据 存储 器 亦 采用 相同 的 方 
法 处 理 。 在 项 目 描述 中 提 到 需要 在 4 个 不 同 的 地 点 侦 测 可 能 的 间 人 ， 因 此 至 少 需要 4 
个 传感器 ， 具 体 可 以 采用 红外 线 、 光 学 及 开关 类 型 的 传感器 。 除 此 之 外 ， 本 课题 还 
需要 采用 一 个 报警 器 和 一 个 七 段 数码 管 来 指示 间 人 者 的 位 置 。 请 注意 这 份 器 材 清单 
并 不 包括 外 部 晶振 和 复位 电路 需要 的 元 器 件 。 关 于 这 方面 的 内 容 ， 请 参考 第 2 章 的 
2-2, 


13.23 系统 设计 


接 下 来 的 一 步 是 设计 系统 的 构建 方案 ,满足 之 前 提出 的 要 求 和 规格 。 这 个 步骤 
包括 : 决定 哪个 器 件 需 要 接 到 哪里 ， 如 何 利用 8051 的 IO 端口 。 最 后 完成 一 张 总 体 
电路 原理 设计 图 ， 描 述 8051 微 控制 器 以 及 它 的 引 脚 (110 口 、 控 制 和 时 钟 ) 是 如 何 
与 外 部 存储 器 和 不 同 的 MO 设备 (传感器 、 报 你 器 、 七 段 数码 管 ) 连接 的 。 学 生 们 
也 很 可 能 需要 用 到 74LS47 BCD- 七 段 解 码 器 来 减少 所 需要 的 WO 端口 。 


13.2.4 软件 设计 


完成 硬件 连接 之 后 ， 学 生 们 就 可 以 着 手 设计 编写 软件 程序 来 控制 8051 与 外 部 设 

备 的 交互 作用 了 。 这 步 通常 需要 参考 整体 的 电路 原理 图 来 进行 。 设 计 中 会 有 -一些 需 
攻 引 ”要 学 生 自己 解决 的 问题 ， 对 应 着 程序 编写 中 你 必须 做 出 的 一 些 决定 。 

口 如 何 探测 闻 入 点 ， 采 用 查询 方式 还 是 中 断 方式 ? 

а 各 个 间 入 点 的 优先 级 应 该 怎 么 分 配 ? 

Q 当 间 入 事件 发 生 时 ， 系 统 需 要 做 什么 ? 

а 系统 是 不 是 需要 具有 同时 探测 一 种 以 上 入侵 事件 的 能 力 ? 

а 系统 是 否 应 该 具备 复位 和 关闭 的 功能 ? 

口 是 否 允许 用 户 自己 定制 系统 ? 

а 系统 是 否 拥有 安全 性 措施 ?例如 ， 如 何 确保 只 有 房屋 主人 可 以 定制 及 关闭 系 

统 ? 
通常 ， 为 了 应 对 上 面 的 这 些 问题 ， 需 要 设计 人 员 把 自己 放 在 使 用 者 的 角度 ， 这 
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样 才能 更 好 地 理解 他 们 的 处 境 和 系统 设计 中 应 该 努力 解决 的 问题 、 
下 面 给 出 了 家 庭 安 全 系统 的 一 段 伪 代码 程序 ， 
WHILE [1] DO BEGIN 
WHILE [sensor -- false] DO 
[wait] 
CASE [sensor] OF 
'gate' : [display - 0] 


'frontdoor' : [display = 1] 
'backdoor' : [display = 2] 
'windows' : [display = 3] 

END CASE 

[alarm = on] 

IF [reset -- TRUE && password s- TRUE] 


THEN [alarm - off ] 
END 


这 段 伪 指 令 代码 显示 该 程序 是 一 个 无 限 循 环 。 只 要 没有 传感器 触发 ， 程 序 就 处 于 等 
待 状 态 ， 什 么 都 不 做 。 一 旦 有 传感器 被 触发 ， 系 统 查看 对 应 的 间 人 人 地点， 然后 用 显 
示 在 七 段 数码 管 上 的 数字 0-~3 来 指出 间 人 点 ， 然 后 警报 器 被 拉 响 。 访 系统 还 允许 进 人 
复位 模式 ， 如 有 用 户 键 人 正确 的 用 户 密码 ， 系 统 就 可 以 复位 ， 同 时 警报 器 被 关闭 。 


13.3 电梯 系统 


电梯 系统 是 男 一 个 学 生 们 可 以 承担 的 有 趣 题 目 。 出 于 降低 难度 的 目的 ， 只 考虑 
设计 一 个 3 层 的 电梯 系统 。 


13.3.1 项 目 描述 


读 项 目的 描述 如 下 。 

设计 一 个 基于 8051 的 电梯 系统 ， 支 持 3 层 升降 ， 包 揪 底 层 、 一 楼 、 二 楼 - 

系统 由 以 下 两 部 分 组 成 。 | 

(1) 电梯 内 部 。 

图 13-1] 展示 了 电梯 内 部 的 控制 和 现实 面板 。 其 中 有 3 个 楼 层 选 择 按 钮 : G, 1, 
2; 束 客 可 以 通过 它们 控制 电梯 带 自 己 到 达 目 的 楼 层 。 开 ( 美 ) 门 按 思 用 来 打开 
(XH) 电梯 门 。 同 时 ， 一 系列 发 光 二 极 管 (8 个 】 从 左 到 志 顺 次 点 亮 (每 类 一 相 ) 
来 指示 电梯 门 的 开 ( 美 ) 状态 。 最 让 边 的 LED 亮 了 意味 着 门 已 经 美 闭 。 最 吉 边 的 
LED Т 9] & 8] Т] е. Sc RO dT. 

(2) E db sr SE, 

13-26 + T j її)? #: aS ded] de Ж dc. 5 E3k 383 — 1 3 E 18 2 E 
来 指示 电 祥 当 前 是 否 在 该 楼 层 。 电 梯 外 等 待 的 乘客 通过 呼叫 按钮 请 求 电 梯 到 达 自 己 


楼 层 选 择 按钮 


开关 电梯 门 按钮 
电梯 门 开 关 状 态 指 示 器 


呼叫 电 
т" diee 
Ё 13-2 电梯 外 部 
13.32 系统 规格 
通读 题目 摘 述 后 ， 会 发 现 该 电梯 系统 需要 如 下 姨 件 ， 
口 1 个 8051 微 控制 器 


口 9 个 开关 按钮 (内 部 5 个 ， 外 部 4 个 ) 

Ы 11 个 LED (| 门 的 开关 状态 指示 8 个 ， 楼 层 指示 3 个 ) 

口 1 个 七 段 数 码 管 

实际 上 很 清楚 ， 这 个 项 目 仅 仅 包 含 一 些 开 关 和 LED， 外 加 一 个 七 段 数码 管 的 相 
互 作用 。 因 此 ， 它 和 前 一 市 中 的 家 庭 安 全 系统 并 没有 太太 的 不 同 。 唯 一 的 不 同 是 ， 
本 项 目 需要 考虑 一 个 完全 不 同 的 场景 ， 事 件 (开门 、 电 梯 升 降 等 ) 发 生 的 次 序 也 比 
Аа EAS m, | 


13.3.3 系统 设计 


在 这 个 例子 中 ， 系 统 设计 阶段 需要 决定 如 何 将 开关 按钮 、LEDLEA 及 七 段 数码 管 
和 8051 的 端口 相连 接 。 因 为 电梯 系统 不 需要 使 用 外 部 存储 器 ， 所 以 8051 的 4 个 端口 
都 可 以 用 作 通 用 WO， 有 很 多 资源 可 以 利用 。 
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13.3.4 软件 设计 


电梯 系统 的 最 终 程序 将 会 是 比较 复杂 的 ， 因 为 有 许多 不 同 的 特殊 情况 需要 考虑 


到 ， 如 下 所 示 。 
2 当 乘 客 按 下 升 / 降 按钮 的 时 候 ， 电 梯 会 正好 在 乘客 所 处 的 楼 层 吗 ? 
口 电 梯 的 运行 方向 和 乘客 请 求 运行 ( 即 上 升 或 下 降 ) 的 方向 一 致 吗 ? 
J 如 来 趟 是 ， 那 当 接 近 发 出 请 求 的 楼 层 时 ,电梯 是 会 停 下 来 首先 满足 这 个 服务 ， 
还 是 忽略 它 ， 完 成 当前 的 任务 再 说 呢 ? 
C 电梯 服务 的 原则 是 优先 请 足 最 近 的 请 求 ， 还 是 尽量 维持 恒定 的 方向 从 最 低 的 
请 求 楼 层 到 最 高 请 求 楼 层 ， 直 到 改变 方向 前 ， 重 复 这 一 过 程 ? 
口 如 果 当 前 没有 请 求 发 出 ， 电 梯 处 于 什么 状态 ， 在 做 什么 
解 块 这 些 问 题 需 要 做 出 许多 选择 ， 之 前 的 学 生 们 提出 了 各 种 各 样 的 方案 来 完成 
这 个 课题 。 一 个 可 能 的 程序 需要 参考 下 面 的 一 段 伪 码 程序 来 编写 : 
[start at ground floor] 
WHILE [1] DQ BEGIN 
WHILE [elevator summon zz FALSE] DO 
[wait] 
IF [summoning floor == current floor) 
THEN BEGIN 
[door = open] 
WHILE [open door button == TRUE] DO 
[wait] 
[door - close] 
END 
[direction = up] 


BEGIN 
WHILE Í [summoning floor !- current floor] && 
[requested floor !- current floor]] DO BEGIN 
IF [current floor -- TOP FLOOR] 
THEN [direction = down] 
IF [current floor -- GND FLOOR] 
THEN [direction = up] 
IF [direction == up] 
THEN [current floor = current floor + 1] 
ELSE [current floor = current Floor - 1] 
[floor indicator - current floor] 
[floor display - current floor] 
END 
BEGIN 
[door = open] 
WHILE [open door button == TRUE] DO 
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[wait] 
[door z close] 
END 
END 

END 

这 里 ，“ 当 前 楼 层 (current floor)” 就 是 电梯 目前 所 处 的 楼 层 ，“ 呼 叫 楼 层 
(summoning ELoor)” 就 是 电梯 外 有 等 待 乘 客 按 下 呼叫 按钮 的 楼 层 ， 同 时 ,“ 请 — 
REE (requested flcor)1” 指 的 是 电梯 内 的 乘客 通过 楼 层 请 求 按钮 希望 前 往 
的 楼 后 。 

程序 是 一 个 无 限 循 环 ， 电 梯 最 开始 在 底层 ， 等 待 有 需要 的 乘客 【在 他 们 的 楼 层 ) 
召唤 。 当 有 人 接 下 呼叫 按钮 时 ， 程 序 会 检查 电梯 是 否 已 经 在 该 楼 层 。 如 果 正 好 在 ， 
就 打开 电梯 门 ， 等 待 一 段 时 间 ， 直 到 开门 按钮 不 再 被 按 下 ， 电 梯 门 被 关闭 时 ， 才 会 
开始 上 升 。 

当 电 梯 从 一 层 向 另 一 层 运 行 时 ， 程 序 会 不 断 检查 是 否 有 人 在 当前 楼 层 按 下 召 晚 
按钮 ， 电 梯 内 是 否 有 乘客 前 往 当 前 楼 层 。 如 果 设 有 ， 电 梯 会 继续 移动 至 下 一 个 楼 层 。 
如 果 当 前 楼 层 已 经 是 最 顶层 或 者 最 底层 ， 接 下 来 电梯 将 会 沿 向 相反 的 方向 运行 。 与 
此 同时 ， 电 梯 外 部 的 楼 层 指示 器 和 楼 层 内 部 的 楼 层 显 示 器 都 会 适时 地 调整 到 相应 的 
楼 层 显示 。 

如 果 当 前 楼 层 正 是 呼叫 楼 层 或 者 请 求 前 往 的 楼 层 ， 和 那样， 电梯 就 会 打开 电梯 门 ， 
千 待 乘客 释放 开门 按钮 之 后 ， 甘 于 电 梯 门 。 


13.4 JF 

对 学 生 而 言 ， 开 发 游戏 是 一 个 更 富有 挑战 性 的 课题 ， 程 序 本 身 具 有 的 人 工 智 能 
(AI) 完 许 人 机 对 战 或 者 双人 人 对战 。 基 于 8051 的 井 字 游戏 就 是 这 样 的 一 个 题目 。 
13.4.1 项 目 描述 


首先 ， 简 述 项 目 描述 和 游戏 规则 。 

设计 基于 8051 的 井 宇 游戏 ， 主 要 血 括 以 下 两 部 分 ， 

(1) 着 字 游戏 环境 。 

游戏 开始 前 ,选手 肥 从 3 种 游戏 模式 ( 人 对 人 ， 估 对 微 控制 器 ， 微 控制 器 对 人 ) 
中 选择 一 种 。 游 戏 模式 通过 P1.3 和 P1.4 引 脚 设 置 ， 具 体 的 细节 可 参考 表 13-1 。 


表 13-1 游戏 模式 
HO = P1.3(MI) Р1.4(М0) 
0 一 人 对 人 | 0 0 
1— Aic id s Ü l 
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一 个 3 x3 的 井 字 面板 【如 图 13-3 所 示 ) 用 来 指示 哪个 格子 已 经 被 选手 选中 。 选 
中 的 格子 用 黄色 【选手 1 ) 点 亮 或 者 用 红色 (选手 2 ) 3X. ЗАТЫН. W = j AW E 
线 方 向 有 三 个 格子 点 亮 为 同一 种 颜色 ， 即 被 同一 选手 选中 ， 就 赢得 了 比赛 。 反之， 
如 果 所 有 的 格子 都 被 选中 ， 也 没有 连 成 一 组 (3 个 ) 的 同样 颜色 的 格子 ， 那 必 双方 
以 平局 收场 。 9 外 格子 中 的 每 一 个 都 由 黄 和 红 两 种 颜色 的 LED 组 成 ， 所 有 的 LED 都 
通过 P0 、P1 和 P2 端 口 与 8051 连 接 ， 具 体 的 对 应 关系 见 图 13-4 。 


图 13-3 3x ЗЕТЕ 


8031 


图 13-4 游戏 面板 
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每 位 选手 轮流 通过 一 个 3 x3 拭 阵 键 盘 来 选择 某 个 特 жас 8051 通 过 P3 端口 
与 键盘 进行 连接 。1 号 选 于 通过 设 定 P0.41 El ) 点 亮 轮 次 结束 指示 灯 来 丫 束 自己 的 
Ж, ， 同 样 的 , 2 号 选手 通过 设 定 P0.3 【E2 ) 点 亮相 应 的 轮 决 站 来 指示 灯 结 来 他 的 
A. 

当 游 戏 站 束 时 ， 比 赛 的 站 果 会 通过 连接 P 2.3 和 PP2.4 的 LED 显 示 ,， 具 体 的 细节 可 
见 表 13-2 


表 13-2 最 终结 果 显 示 


ш = P2.3(F1) /—— P2.AGF0) 
选手 1 【黄色 ) 胜利 1 0 
选手 2 {红色 ) 胜利 0 l 


平局 ] | 


(2) + Жай 05 Z. T 3P AE Ek. 
人 工 智 能 模 埃 应 证 能 够 做 到 扮演 1 号 或 者 2 号 选手 进行 比赛 ， 并 且 应 该 尽 最 大 努 
力 来 战胜 人 类 选手 。 


13.4.2 系统 规格 


井 字 游戏 系统 主要 由 一 些 LED 和 一 个 选手 进行 游戏 的 3 x 3 键盘 组 成 。 详 细 的 器 
件 清单 如 下 所 示 : 

口 1 个 8051 微 控制 器 

口 1 个 键盘 (3x3) 

口 114-3: LED 

оТ LED 
可 以 看 到 ， 井 字 游 戏 系统 的 硬件 部 分 非常 简单 ， 重 要 的 部 分 是 对 这 些 LED 清 晰 的 人 台 
平 逻辑 的 组 织 ， 尽 量 避 免 就 人 类 选手 而 言 的 逻辑 混乱 情况 出 现 。 


13.4.3 软件 设计 


在 编写 游戏 的 开发 环境 模块 之 前 ， 有 一 些 问题 必须 留意 。 

O 如 何 判断 一 名 选手 当前 轮 次 游戏 的 结束 ? 

C 如 何 确认 所 处 的 游戏 模式 并 在 此 模式 下 运行 ? 

О 如 何 判断 哪 位 选手 获胜 或 者 比赛 以 平局 结束 ? 

同时 ， 对 于 项 目的 人 工 智能 部 分 有 如 下 一 些 问题 。 

口 如 何 判断 哪 一 个 格子 是 最 优 的 位 置 ? 

口 如 何 阻碍 对 手 即 将 成 行 的 三 格 一 线 ? 

口 有 没有 一 些 高 级 和 精妙 的 战术 来 骗取 对 手 选 择 对 你 有 利 的 格子 ? 


; E lt T 
1 3 可 Е: 学 Ж o ng 323 


4 = 


k. kar ый T 


dianyuan.com 11 


r аал С в | 
чаа) 
\ ` 八 -一 Ч 


口 人 工 智能 的 游戏 策略 是 应 该 固定 还 是 随 当前 形势 的 变化 而 改变 ? _ 
井 字 游 戏 环境 的 一 段 可 能 的 伪 代码 程序 在 下 面 给 出 


WHILE [input == FALSE] 
[wait] 
[current player = yellow] 
CASE [mode] OF 
"0": BEGIN 
WHILE [1] DO BEGIN 
[check current player color] 
WHILE DO [player input == FALSE] 
[wait] 
[selected box == player color] 
IF [3-in-a-row -- TRUE] 


THEN BEGIN 
[display winner] 
[end game] 
END 
IF [all boxes selected -- TRUE] 
THEN BEGIN 
[display draw] 
[end game] 
END 


END 
END 
'l': BEGIN 
[current player = human] 
WHILE [1] DO BEGIN 
[check current player color] 
IF [current player == AI] 
THEN [call AI] 
WHILE DO [input == FALSE] 
[wait] 
[selected box == player color] 
IF [3-in-a-row == TRUE] 


THEN BEGIN 
[display winner] 
[end дате] 

END 


IF [all boxes selected -- TRUE] 
THEN BEGIN 
[display draw] 
[end game] 
END 
current player - other player] 
END 
'2': BEGIN 
[current player - AI] 
WHILE [1] DO BEGIN 
[check current player color] 
IF [current player -- AI] 
THEN [call AI] 


WHILE DO [input == FALSE] 
[wait] 
[selected box == player color] 
IF [3-in-a-row == TRUE] 
THEN HEGIN 
[display winner] 
[end game] 


END 
IF [all boxes selected == TRUE] 


THEN BEGIN 
[display draw] 
[end game] 
END 
[current player - other player] 
END 
END 
END CASE 


程序 等 待 选手 给 出 开始 井 字 游戏 的 输入 命令 。 一 旦 检测 到 开始 输入 ， 程 序 就 对 当前 
殉 于 选择 的 游戏 模式 进行 判断 。 如 果 是 模式 0 (人 对 人 )， 那 么 程序 就 会 进入 一 -个 无 
限 循环 ， 同 时 查看 谁 是 当前 选手 ， 等 待 当 前 选手 完成 他 的 轮 次 。 一 个 输入 信号 的 发 
出 就 意味 着 某 个 特定 格子 被 选中 ， 程 序 就 会 将 读 格 子 的 颜色 改变 成 和 当前 的 选手 的 
颜色 一 致 。 当 前 选手 完成 他 (她 ) 的 轮 次 时 ， 程 序 就 会 检查 是 否 有 3 个 相同 颜色 格 
于 排 成 了 一 线 【无 论 是 横 、 竖 方向 还 是 对 角 线 方向 ) 。 如 果 有 这 种 情况 出 现 ， 系 统 
显示 胜利 者 标志 并 结束 比赛 。 否 则 当 程 序 检查 到 所 有 格子 都 被 选中 ， 意 味 着 比赛 是 
比赛 结果 也 会 立即 显示 。 

如 果 是 模式 1 (人 对 微 控 制 器 ) 被 选择 ， 人 类 选手 首先 开始 比赛 。 程 序 进入 一 
个 无 限 循 环 ， 检 油 当 前 选手 。 如 果 当 前 选手 是 微 控 制 器 ， 就 会 调用 人 工 智能 函数 来 
计算 选择 最 优 的 格子 。 无 论 微 控制 器 或 者 人 类 选手 ， 当 一 个 格子 被 选中 时 ， 将 显示 
那 位 选手 的 颜色 。 程 序 进一步 检查 是 否 有 3 个 颜色 相同 的 格子 成 一 线 ， 出 现 上 面 的 
情况 意味 着 检测 到 了 获胜 者 ， 显 示 结 果 ， 并 结束 游戏 。 | 

PRX. 【 微 控 制 器 对 人 ) 和 模式 1 类 似 ; 唯一 的 不 同 就 是 比赛 由 微 控 制 器 先 开 
A. 

下 面 给 出 了 一 段 井 字 游戏 的 人 工 智 能 程序 ; 

IF [opponent's 2-in-one row ss TRUE] ` 

THEN [block opponent's chance] 
ELSE BEGIN 
[calculate best box position] 
WHILE [box ==w taken] DO 
[calculate next best box position] 


[select box] 
END 


这 个 人 工 智 能 程序 看 起 来 相当 简单 。 主 要 原则 就 是 阻碍 对 手 形成 三 格 一 线 的 企图 ， 
因此 如 果 检 测 到 两 个 格子 连 成 一 线 的 情况 ， 人 大工 智能 程序 会 选择 相应 的 第 3 个 格子 


ЁР АВ Я] C sues 


BBS. 21diany 'uan.com E 


来 达到 阻止 对 手 获 胜 的 目的 。 ма, oA PRONTA 一 线 的 情况 ， 那 
意味 着 还 很 安全 ， 有 很 大 的 灵活 性 来 按照 自己 的 计算 选择 最 优 的 格子 。 妇 果 最 优 的 
格子 已 经 被 选中 ， 程 序 会 计算 第 二 优 的 位 置 ， 如 此 一 直到 设 有 被 选中 的 格子 ,立即 
竹中 它 。 这 看 起 来 似乎 很 简单 ， 但 是 编写 大 工 智 能 程序 最 重要 的 任务 是 计算 最 优 格 
FAME., ХА ЖААН А Т ЕРЕ ЛЕ Н ЖЕШ. 3696 А. 

把 整个 软件 分 成 两 个 部 分 将 会 使 得 整个 编程 任务 更 容易 一 些 。 这 也 是 个 有 趣 的 
模块 化 编程 的 练习 ， 一 个 程序 被 分 成 几 个 模块 ， 每 个 模块 由 不 同 的 程序 员 编写 。 一 
旦 编程 完成 ， 再 把 这 些 模 块 组 合成 一 个 完整 的 程序 。 模 块 化 编程 允许 一 个 程序 的 不 
同 部 分 同时 开发 ， 非 常 适合 大 型 复杂 程序 项 目的 编写 。 


13.5 计算 器 


束 在 ， 计 算 器 的 应 用 非常 普遍 ， 以 至 于 人 们 常常 忽略 它 的 存在 。 但 是 ， 作 为 基 
于 8051 系 统 设计 和 接口 的 进一步 练习 ， 基 于 8051 的 计算 器 是 个 相当 不 错 的 题目 。 当 
然 ， 为 了 简化 问题 ， 只 考虑 最 基础 的 运算 操作 。 


13.5.1 项 目 描述 


项 目 描述 如 下 所 述 。 
设计 一 个 基于 8 位 8051 仙 控制 器 的 计算 器 系统 ， 可 以 进行 一 些 简单 的 运算 ; 
Ч 加 法 

о 减法 

а жй: 

акк 

ams 

ан 

C E SEEHIL 5 

ан 

平方 

aims 

азу 

a 立方 根 

2 倒数 

QR 

айж 

аай 
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36 #1з% 学 生 项 目 目 实例 


о 百分数 

Q p: 

口 基 本 的 存储 运算 

计算 器 应 读 能 够 支持 16 位 应 答 ， 答 案 显示 在 LCD( 液 晶 显 示 器 ) 或 者 七 段 数码 管 
上 。 另 外 还 需要 设计 一 个 矩阵 键盘 供用 户 输入 信息 。 


13.52 系统 规格 


计算 器 需要 一 个 矩阵 键盘 进行 用 户 输 入 ， 还 有 一 个 LCD 或 者 七 段 数码 管 来 显示 
计算 结果 。 除 此 之 外 ， 至 少 还 需要 一 个 按钮 来 做 计算 器 的 开关 ， 一 个 相应 的 LED 来 
显示 计算 器 的 开关 状态 。 所 以 ， 读 系统 需要 的 证 件 如 下 : 

口 1 个 8051 微 控制 器 

a 1 个 算 阵 键盘 

口 1 个 LCD/S x 7 点 阵 液 晶 显示 模块 

D 1 个 LED 

OQ 1 个 按钮 开关 
13.5.3 软件 设计 

控制 这 个 系统 的 软件 与 Windows 或 者 MS-DOS 等 操作 系统 上 的 计算 程序 很 类 似 。 
在 有 操作 系统 的 机 器 上 ， 所 有 算术 和 逻辑 运算 以 及 输入 输出 设备 则 的 变 互 作用 都 由 
操作 系统 来 控制 。 在 写 这 段 程序 之 前 ， 下 面 的 一 些 问题 需要 考虑 。 

са 如何 判断 用 户 接 下 的 按键 是 1 个 数字 还 是 1 种 算 符 (如 + 或 一 等 ) ? 

口 如何 处 理 运 算 优 先 级 ? 

口 是 否 允许 累加 运算 ? 

口 计算 器 进行 运算 的 数字 是 有 符号 数 还 是 无 符号 数 ? 

计算 器 是 否 支 持 小 数 运算 ? 

口 如 何 实现 每 种 类 型 的 算术 运算 或 逻辑 运算 ? 

口 是 否 采用 查 表 方法 ? 

一 个 可 行 的 8051 计 算 器 基本 可 以 参考 如 下 的 伪 代 码 程序 ; 


WHILE (1) DO BEGIN 
WHILE [keypress -- FALSE] 
[wait] 
CASE [keypress] oF 
'numeric': BEGIN 
[save numeric value] 
[format for 7-segment display] 
[send to 7-segment display] 
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END 

'operation': BEGIN 
[determine operation] 
[save operation] 
END 

'memory operation': BEGIN 
[determine operation] 
[perform operation] 
END 

'equal': BEGIN 
[recall saved numeric values and operations] 
[perform operations] 
[format result for 7-segment display] 
[send to 7-segment display] 
END 

END. CASE 
END 


程序 等 待 一 个 不 确定 的 按键 被 按 下 ， 当 监测 到 有 “按键 ”事件 发 生 时 ， 它 会 判 
断 该 键 对 应 的 是 一 个 数字 、 算 术 或 逻辑 运算 ， 还 是 一 个 存储 操作 或 者 一 个 “一 ”。 
当前 两 者 被 检测 到 时 ， 程 序 会 明确 核对 是 哪个 数字 或 者 哪个 运算 符 ， 并 保存 它们 。 
数字 会 被 格式 化 并 送信 七 段 数码 管 显示 。 如 果 是 存储 操作 请 求 ， 程 序 会 立即 判断 是 
什么 存储 操作 并 提供 相应 的 服务 。 最 终 ， 如 果 有 “= ”被 接 下 ， 这 意味 着 用 户 想 看 
到 计算 结果 ， 之 前 所 有 存储 的 数值 和 运算 符 都 被 调用 ， 并 根据 优先 级 进行 运算 。 结 
果 格 式 化 后 送信 七 段 数码 管 显示 。 


19.6 微型 老鼠 


当 把 8051 微 控制 器 (作为 大 脑 ) 和 一 些 传感器 (作为 眼睛 、 耳 林 等 ) 还 有 一 些 
电动 机 (FAR) 连接 起 来 时 ， 这 就 是 一 个 初级 的 机 器 人 了 。 微 型 老鼠 正 是 这 样 的 
个 机 器 人 ， 它 模仿 了 一 只 试图 走出 迷宫 的 老鼠 。 走 迷 富 需要 微型 老鼠 从 迷宫 的 一 
头 开 始 通过 不 断 地 尝试 犯错、 记忆 ， 慢 慢 地 找 出 正确 的 道路 到 达 迷 富 的 另 一 端 。 
一 且 找 到 正确 的 路 径 到 达 迷 富 的 另 一 端 ， 当 它 下 次 被 放 人 迷宫 时 ， 就 能 沿 着 这 条 路 
走出 来 。 „ныны ыны CN 
型 老鼠 项 目 。 


13.6.1 项 目 描述 


按照 惯例 ， 首 先 摘 述 一 下 这 个 项 目的 细节 。 
设计 一 个 基于 8051 握 控制 器 的 微型 老 筷 ， 使 其 具有 前 进 、 直 转 、 右 转 的 能 力 ， 
也 可 以 做 U 字 形 转 身 。 它 有 了 能力 足 贱 快 地 走出 速 宫 ， 一 孔 走 出 过 宫 就 能 将 正确 的 路 
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fep ARREST. 
13.6.2 系统 规格 


为 了 能 鸽 前 进 和 转 棍 ， 应 该 分 别 在 微型 老 岂 的 左右 输 子 上 各 安装 一 个 电动 机 。 
它 应 该 能 知道 目 己 是 否 进 入 了 一 个 死 衣 同 ， 或 者 在 自己 想 要 转弯 的 方向 上 ， 左 侧 或 
右 侧 有 一 面 墙 堵 在 那里 。 因 此 ， 微 型 老鼠 需要 一 些 传感器 ， 有 两 个 红外 传感器 就 足 
同 了 。 大 概 还 需要 一 些 LED 来 标示 微型 鼠 当 前 想 做 什么 , :十 想 前 进 、 左 转 、 布 转 ， 
还 是 做 U 宇 转身。 此 外 ， 微 型 好 还 需要 一 些 较 大 的 外 部 存储 器 来 记忆 之 前 走 过 路 线 。 
Bb. xn: 

口 1 个 8051 微 控制 器 

口 2 个 电动 机 

口 2 个 红外 传感器 

D1 个 64KB RAM 

О 24-LED 


13.6.3 系统 设计 


系统 设计 阶段 最 主要 的 部 分 是 决定 在 哪里 安装 红外 传感器 。 典 型 的 红外 传感器 
由 并 排放 置 的 两 部 分 组 成 : 一 个 红外 LED 人 负责 发 射 红外 线 和 一 个 红外 探测 器 (光电 
CRE) 负责 监 铀 红外 线 的 人 射 。 如 果 红 外 传感器 的 对 着 的 方向 有 墙 ， 红 外 LED 发 
射 的 红外 线 就 会 锌 反射 回来 ， 然 后 被 红外 探 副 器 感应 到 。 否 则 ， 如 果 这 一 侧 设 有 墙 ， 
避 不 会 产生 反射 区 ， 也 不 会 有 红外 线 被 探 囊 到 。 这 就 是 微型 鼠 如 何 判断 在 某 一 个 方 
[п] ЕЛЕН ЛИН) ЖЖ ИН, 

Жн f Ed Pr ТЕС {Е ДЖ BUB BE TRE, 用 来 监测 前 方 是 否 有 墙 阻碍 其 前 进 ， 
男 一 个 传感器 应 读 被 安置 在 小 老鼠 的 堪 侧 或 者 右 侧 。 假 设 已 经 决定 把 它 放 在 左 侧 ， 
如 图 13-3 所 未。 


图 13-5 微型 老鼠 的 人 以 视图 
另 一 个 辣 题 是 : 如 果 仅 在 微型 老鼠 的 一 侧 放 置 传感器 ， 怎 么 能 够 探测 到 另 一 侧 
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是 否 有 墙 存在 ? 回 蔡 是 : 并 不 是 非得 通过 直接 探测 得 到 结果 下 面 通过 例题 
13-1~13-3 来 考虑 这 个 问题 。 


例 13-1 微型 鼠 遇 到 左 拐角 

微型 鼠 如 何 知道 自己 已 经 到 了 一 个 左 拐角 了 呢 ? 
答案 ， 

前 传感器 探测 到 墙 ， 而 左 传感器 没有 探测 到 。 
讨论 ， 

在 这 个 例子 中 ， 微 型 老鼠 的 前 传感器 发 现 有 墙 阻 挡 其 前 进 方向 。 同 时 ， 去 侧 伟 
感 器 并 设 有 发 现 有 墙 存在 。 因 此 它 得 知已 经 遇 到 了 一 个 拐角 ， 不 能 再 继续 前 进 ， 只 
能 左 转 。 

当然 ， 还 可 能 有 一 种 情况 ， 即 微型 鼠 遇 到 的 是 一 个 T 字 形 路 口 ， 它 既 可 以 左 转 
也 可 以 右 转 。 但 无 论 如 何 ， 堪 侧 肖 定 是 没 问 题 的， 那么 微型 鼠 就 应 该 首先 尝试 左 
侧 的 路 径 ， 稍 后 再 尝试 右边 的 路 径 。 


例 13-2 微型 姓 遇 到 一 个 右 损 角 

微型 鼠 如 何 得 知 自己 已 经 到 了 一 个 右 拐角 ? 
答案 : 

前 探 铀 器 和 左 传感器 都 探测 到 了 墙 。 
讨论 : 

既然 两 个 传感器 都 探测 到 了 墙 的 存在 ， 微 型 鼠 既 不 能 前 进 也 不 能 左 转 。 因 此 ， 
它 猜 出 自己 的 右边 应 该 没有 墙 ， 转 身 向 右 。 

可 是 ， 微 型 鼠 遇 到 了 一 个 死胡同 也 是 很 可 能 的 ， 它 的 右 侧 也 是 一 道 墙 。 下 个 
例子 中 将 探讨 这 个 问题 。 


8413-3 微型 限 遇 到 一 个 死胡同 
微型 鼠 如 何 得 知 自己 已 经 遇 到 了 一 个 死胡同 ? 


ЕЗ. 
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应 该 第 二 次 右 转 ， 这 样 它 实际 上 已 经 向 右 转 了 两 次 。 这 本 质 上 就 是 1 个 U 字 弯 。 它 
现在 就 可 以 继续 前 行 ， 沿 着 刚才 来 到 死胡同 的 路 线 反 向 离开 。 
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13.6.4 软件 设计 


微型 鼠 的 软件 设计 是 比较 复杂 的 ， 需 要 一 些 深入 的 思考 ， 包 括 下 面 的 几 个 要 
M: | 
2 fe Bet hn fa PELA BEL H 15 fB. 左 拐角 和 死胡同 ? 
O irc Bab n fap dE fT Zee t E? 
口 应 该 接 照 什么 顺序 检测 所 有 可 能 的 路 径 ? 首先 检验 最 近 的 支 路 还 是 最 远 的 支 
路 ? 
C 微型 岂 如 何 存储 之 前 走 过 的 路 径 ? 
微型 鼠 的 参考 伪 代 码 程序 如 下 ; 
WHILE [1] DO BEGIN 
[left motor = right motor = forward] 
IF [front sensor -- wall] 
IF [left sensor == no wall] 
THEN BEGIN 
[left motor = backward] 
[right motor = forward] 
END 
ELSE BEGIN 
[left motor = forward] 
[right motor = backward] 
IF [front sensor -- wall] 
THEN BEGIN 
[left motor - forward] 
[right motor - backward] 


END 
[memorize path] 
END 


关于 探测 揭 角 以 及 死胡同 ， 在 例 13-1~13-3 中 都 已 经 讨论 过 了 。 关 于 左 转 和 右 转 
的 问题 ， 其 实 很 容易 解决 。 如 果 微 型 鼠 要 前 进 ， 两 个 电动 机 都 向 前 转动 即 可 。 如 果 
微型 鼠 想 左 转 ， 那 么 左 侧 电动 机 向 后 转动 ， 而 右 侧 电 动机 向 前 转动 。 同 样 ， 如 果 谷 
右 转 ， 令 左 侧 电动 机 向 前 转动 ， 右 侧 电动 机 向 后 转动 。 

上 面 这 段 伪 码 程序 是 一 个 无 限 循 环 ， 且 初始 状态 是 前 进 。 如 果 微 型 鼠 探 测 到 前 
面 有 墙 ， 它 会 继而 探测 在 自己 的 左 侧 是 否 有 墙 。 如 果 没有 ， 就 左 转 ， 有 的 话 ， 就 右 
转 。 右 转 之 后 ， 它 会 探测 前 方 是 否 有 堵 ， 如 果 仍 旧 有 ， 就 是 一 个 死胡同 ， 它 会 再 一 
次 右 转 。 现 在 微型 鼠 已 经 可 以 处 理 所 有 的 情况 了 ， 它 可 以 继续 前 行 。 在 所 有 这 些 过 
程 中 ， 微 型 鼠 都 会 存储 它 曾 经 走 过 的 路 线 。 

微型 鼠 编 程 中 最 大 的 挑战 就 在 于 ， 存 储 路 径 。 如 何 通过 存储 路 径 来 保证 当下 次 


ННП НН E esu 


BBS. 21diany ruan. com ЕРИ 331 


遇 到 同样 的 T 字 路 口 或 者 十 字 路 口 时 ， 它 不 会 再 次 选择 一 条 死路 I 这 将 会 是 一 个 需 


更深 入 思考 和 丰富 的 设计 经 验 才 能 完成 的 课题 。 
13.7 足球 机 器 人 


前 一 节 讨 论 了 8051 微 控制 器 如 何 作为 一 个 类 鼠 形 机 器 人 的 大 脑 ， 使 其 可 以 在 迷 
宫 中 寻找 道路 并 最 终 走 出 迷宫 。 实 际 上 ，8051 可 以 控制 任何 机 器 人 ， 是 被 机 器 人 爱 
好 者 作为 机 器 人 大 脑 的 最 流行 的 微 控 制 器 之 一 。 机 器 人 竞赛 在 全 球 范 围 内 都 有 举行 ， 
盛况 空前 。 参 与 其 中 的 机 器 人 可 能 被 要 求 完 成 各 种 各 样 的 任务 ， 从 做 简单 运动 到 完 
成 非常 复杂 的 任务 ， 如 疏 楼 梯 等 。 本 节 将 探讨 如 何 用 8051 控 制 足球 机 器 人 。 


13.7.1 项 目 描述 


设计 一 相 基 于 8051 的 机 器 人 可 大 加 的 、 持 续 10 分 钟 的 机 器 人 足球 比赛 。 在 每 场 
比赛 中 ， 伐 表 蓝 队 和 红 队 的 两 相机 器 人 被 放置 在 一 个 铺 友 疱 的 地 毯 的 场地 中 ， 同 时 ， 
场地 中 随机 放置 着 直径 1Smm 的 红色 和 蓝 多 足球 各 一 个 。 一 个 共用 的 球门 被 放置 在 
场地 的 一 个 ， 并 用 灯光 照 亮 。 每 个 机 器 人 都 要 去 探测 足球 的 位 置 ， 并 判断 球 的 上 颜色， 
去 搜集 和 自己 同 颜 色 的 球 ， 但 是 一 次 只 能 放 一 个 球 。 一 旦 机 器 人 收集 到 一 个 球 ， 它 
就 会 寻找 到 共用 的 球门 并 把 球 踊 进去 。 


13.7.2 系统 规格 


和 微型 鼠 业 似 ， 机 器 人 需要 一 些 由 电机 驱动 的 轮子 ， 也 需要 一 些 光 传感器 
(LED 和 光电 二 极 管 对 ) 来 探测 足球 的 位 置 和 颜色 ， 外 加 一 些 接触 传感器 〈 如 开关 ) 
来 探测 墙 和 对 手 。 机 器 人 是 独立 存在 的 即 无 上 位 机 控制 )， 因 此 需要 安装 非 易 失 
性 存储 器 。 在 这 个 例子 中 ， 因 为 EPROM 人 允许 根据 意愿 重 写 ， 所 LEPROM 是 草 好 的 
选择 。 需 要 的 器 件 列 表 如 下 : 

O 1 个 8051 微 控制 器 

D2 个 电机 

口 4 个 轮子 

口 2 个 光 传 感 器 (LED 和 光电 二 极 管 对 ) 

口 4 个 开关 

О 1 片 EPROM 


137.3 系统 设计 


在 设计 这 个 机 器 人 系统 时 ， 在 哪里 放置 光 传 感 器 和 接触 传感器 是 非常 重要 的 。 
例如 ， 判 断 颜 色 的 光 探 测 器 需要 很 好 地 屏 项 掉 外 部 环境 的 干扰 ， 否 则 就 可 能 对 颜色 
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的 探测 带 来 不 利 的 影响 。 尤 其 是 当 机 器 人 非常 接近 球门 的 时 候 , 明亮 的 球门 灯会 王 
扰 传 感 器 上 的 LED 发 出 的 光 并 导致 混 请 。 

妨 外 一 个 设计 重点 是 用 来 “ 踢 球 ”的 撞击 装置 。 有 许多 不 同 的 踢 球 方法 ， 观 罕 
不 同 的 学 生 想 出 的 不 一 样 的 主意 ， 也 是 一 种 乐趣 。 有 些 人 可 能 会 想 用 电动 机 来 带动 
一 个 扬 杆 来 击 球 ， 就 像 棒 球 运动 员 那 样 用 球 棒 击 球 。 这 种 技术 的 局 限 性 在 于 与 弹力 
相 比 力道 小 了 很 多 。 因 此 ， 一 些 人 更 愿意 在 球 杆 上 乡 上 一 段 橡皮 筋 ， 然 后 用 一 个 电 
动机 来 把 橡皮 筋 拉 长 。 当 机 器 人 准备 踢 球 时 ， 电 动机 移动 到 一 个 可 以 使 橡皮 筋 被 释 
放 的 位 置 ， 将 橡皮 筋 释放 ， 使 球 杆 摆 向 足球 ， 将 球 “ 跑 出”。 


13.7.4 软件 设计 


大 于 机 普 人 软件 的 一 些 问 题 如 下 。 
吕 机 融 人 如 何 探 测 墙 和 机 器 人 对 手 ? 
O 这 个 机 器 人 可 以 转动 吗 ? 
q 当 机 器 人 到 达 一 个 角落 时 ， 它 是 右 转 还 是 左 转 ? 一 直 向 一 个 方向 转向 还 是 交 
登 问 不 同 的 方向 转 ? 或 者 随机 确定 方向 转动 ? 
口 这 种 随机 性 如 何 实现 ? 
口 机 器 人 如 何 判断 球 的 颜色 ? 
口 机 器 人 如 何 侦 负 球门 的 方向 ? 
O 机 器 人 人 如何 跑 球 ? | 
- ELSE A ЖИЛ. ЖЕ RESR? 更 富有 攻击 性 ， 还 是 偏向 防守 ?如 何在 比赛 中 
切换 策略 ? 
机 普 人 在 场 内 如 何 移动 ? 是 随机 走 还 是 按照 某 种 路 钱 走 ? 如 果 是 按照 固定 路 
线 走 的 话 ， 那 么 如 何 确定 最 好 的 路 线 来 保证 可 以 覆盖 尽 可 能 大 的 面积 ? 
下 面 给 出 的 是 一 段 控 制 蓝 队 机 器 人 的 伪 码 程序 ， 
WHILE [1] DO BEGIN 
[walk in spiral pattern] 
IF [contact sensor == TRUE] 
THEN BEGIN 
[reverse] 
[turn left or right] 
END 
IF [light sensor == BLUE] 
IF [balls collected « 1] 
THEN BEGIN 
[collect ball] 
[sense goal lights] 
IF [goal detected == TRUE] 
THEN BEGIN 
[stop] 
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[kick] тз 
END 
END 
IF [light sensor == RED] 
IF [time left == 5 minutes] 


IF [balls collected < 1] 

THEN BEGIN 
[collect ball] 
[go straight forward] 
IF [wall detected] 

[release ball] 
END 
END 


这 段 程序 指挥 机 器 人 按照 螺旋 路 径 来 行走 ， 大 部 分 人 相信 这 是 一 种 可 以 覆盖 尽 
量 大 场地 的 好 方法 。 当 接触 传感器 返回 真 值 时 ， 意 味 着 机 器 人 正 向 一 面 墙 或 者 对 手 
走 去 ， 此 时 机 器 人 转身 ， 然 后 左 转 或 者 右 转 ， 远 离 障碍 物 ， 继 续 它 前 进 的 脚步 ， 如 
果 光 传感器 探测 到 一 个 自己 对 应 颜色 的 蓝 色 球 , 它 会 检查 是 否 已 经 有 一 个 球 在 身上 、 
如 果 没 有 ， 机 器 人 就 会 把 球 收集 上 车 ， 然 后 立即 寻找 球门 。 一 旦 探测 到 球门 ， 它 停 
下 来 ， 把 球 踢 进 去 。 如 果 光 传感器 探测 到 了 一 个 红色 球 ， 机 器 人 会 检查 比赛 是 否 只 
剩 3 分 钟 ， 如 果 是 ， 就 切换 为 一 个 更 具 防守 性 的 策略 ， 它 收 上 对 手 的 球 ， 大 步 向 前 
审 ， 一 直到 挤 倒 了 墙 的 时 候 ， 就 把 球 放下 。 因 为 紧 紧 驼 着 墙 的 球 通常 是 很 难 被 收 上 
车 的 。 这 就 是 蓝 队 机 器 人 针对 对 手 的 防守 策略 。 


13.8 智能 卡 应 用 


微 控制 性 越 来 越 多 地 应 用 在 智能 卡 上 ， 智 能 卡 将 存储 器 和 微 控 制 器 集成 在 了 非 
常 有 限 的 物理 空间 内 。 想 象 一 下 一 台 计 算 机 小 到 用 一 片 可 以 装 进 钱包 的 塑料 片 来 做 
包装 ， 这 就 是 智能 卡 。 智 能 卡 被 用 于 身份 证 、 驾 照 、 护 照 信息 以 及 电子 货币 。 这 些 
智能 卡 包含 个 人 信息 甚至 一 些 敏感 的 金融 信息 ， 并 且 都 是 要 在 公共 场 台 中 使 用 的 。 
因此 ， 保 证 这 些 信息 不 被 未 授权 者 读 取 和 臭 改 是 非常 重要 的 。 下 文 简要 描述 了 基本 
的 安全 概念 ， 让 读者 更 好 地 理解 如 何 保护 智能 卡 中 的 信息 。 


13.8.1 基本 安全 概念 


信息 安全 通常 需要 保证 信息 的 机 密 性 、 可 认证 和 完整 性 。 机 密 性 是 要 确保 只 有 
经 过 授权 的 当事人 可 以 读 取 和 浏览 信息 ， 认 证 验证 当事人 的 身份 ， 完 整 性 允许 人 们 
来 判断 信息 是 否 在 未 经 许可 的 情况 下 被 算 改 。 

所 有 这 些 都 可 以 通过 加 密 、 数 字 签名 、 消 息 认 证 这 些 技术 来 实现 。 加 密 是 通过 
把 一 些 机 密 信息 转换 成 非常 蕉 懂 的 形式 来 保护 信息 不 被 读 取 的 过 程 。 标 准 加 密 方法 
是 数据 加 密 标 准 (DES) 和 它 的 衍生 物 一 Triple DES。 顺 便 提 一 下 ， 后 者 被 广泛 
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运用 在 许多 当前 自动 取款 机 (ATM) 上 ， 以 保护 用 户 的 个 人 身份 

同时 ， 数 字 签 名 在 概念 上 和 它 对 应 的 手写 签名 非 沿 相似。 但 它 取代 了 于 写 答 多 
或 者 指纹 ， 采 用 只 有 几 比 特 的 保密 数据 来 验证 当事人 的 身份 。 销 息 认 证 通过 儿 比 特 
的 保密 数据 来 实现 ， 这 些 保密 数据 是 通过 对 消息 执行 一 种 特殊 操作 而 得 到 的 消息 认 
证 代码 {MAC)， 这 非常 类 似 于 校 验 和 的 方法 ， 故 消息 认证 被 用 于 检查 消息 是 否 已 
经 被 算 改 。MAC 只 有 在 知道 秘密 数据 的 前 提 下 才能 获得 ， 这 就 保证 了 未 经 授权 方 不 
可 能 修改 信息 而 不 被 察觉 ， 因 为 每 个 MAC 都 不 同 。 


13.82 项 目 摘 述 


回顾 上 一 章 的 难点 部 分 ， 这 里 讨论 一 个 非常 简单 的 加 窗 方 法 一 一 般 撤 窗 码 。 现 
在 考虑 用 一 个 有 一 些 复杂 但 具有 通用 性 的 方法 ， 即 多 字母 替换 法 。 尽管 如 此 ， 这 种 
加 密 方 革 在 现代 已 经 不 再 用 来 保护 信息 ， 因 为 它 非常 容易 被 计算 机 破解 ， 为 了 便于 
说 明 ， 本 节 和 将 仍然 讨论 这 种 方法 ， 只 是 在 本 章 末 尾 的 蕉 点 部 分 会 接触 一 些 现代 鸭 安 
全 方法 。 

多 宇 母 普 换 法 与 凯 搬 加 密 法 非常 相似 ， 区 别 是 后 者 是 将 原始 明文 字母 表 固 定 左 
移 三 小 住 置 ， 而 多 字母 克 换 法 向 走 移 动 的 位 置 数 是 一 个 变量 ， 而 不 是 国定 的 。 倒 如 ， 
去 移 10 小 位 置 ， 明 文字 母 录 会 被 相应 下 面 的 密 文 字母 表 所 替代 。 

iji. ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

£x. KLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJ 
所 以 消息 THIS IS SECRET3& 50 3? 4j DRSC SC COMBOD., 

ibit— 4-4 T80514464| Б a9 49 ЕЕ, ， 可 以 适用 多 字母 替换 法 进行 加 密 。 空 字 
符 丫 束 消 息 存 鱼 在 EPROM 中 1234H 地 址 开始 的 存储 室 间 - 


13.8.3 系统 规格 


智能 卡 系统 是 相当 简单 的 ， 仅 由 1 个 8051 微 控制 器 和 1 片 EPROM 组 成 。EPROM 
既 可 以 是 外 部 存储 器 ， 也 可 以 是 微 控 制 妖 内 部 自 带 的 存储 器 均 可 。 如 果 是 微 控 制 器 
内 部 自 带 存储 器 ， 就 用 8071 代 替 8051。 另 外 可 能 会 选择 添加 一 些 外 部 器 件 ， 例 如 1 — 
个 LCD 来 显示 明文 和 密 文 信息 。 需 要 的 器 件 如 下 : 

口 1 个 8051 微 控制 器 

口 1 片 EPROM 

口 1 个 LCD 


13.8.4 软件 设计 


在 写 这 个 加 密 软 件 的 时 候 ， 需 要 注意 干 面 一 些 问 题 。 
口 称 位 的 位 数 如 何 确定 ?是 随机 选择 还 是 允许 用 户 指定 ? 
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ош ЖЕЕ {у {ЖУ ЗЧ ВЕ 17 例如 ， 移 位 0、26、52 或 者 其 他 26 的 倍数 ， 
因为 这 些 位 数 都 会 导致 明文 和 密 文 完全 一 样 ， 也 就 意味 着 没有 加 密 。 
相应 的 伪 码 程序 ; 


BEGIN 
[determine number of shifts] 
[location = 1234H] 
REPEAT 
BEGIN 
[get character from location] 
[encrypt character] 
[store back in location] 
END 
UNTIL [character == NULL] 
END 


软件 可 以 采用 顺序 结构 。 首 先 ， 确 定 移 位 个 数 ， 首 位 地 址 设 在 1234H。 程序 从 
当前 地 址 取 值 ， 用 多 字母 替换 法 加 密 ， 将 加 密 过 的 字符 储存 在 当前 地 址 ， 因 此 柳 镭 
掉 了 之 前 存放 的 字符 。 读 过 程 不 断 重复 直到 空 字符 的 出 现 ， 表 明 消 息 结束 。 


小 结 


本 章 讨论 了 一 些 高 级 的 基于 8051 微 控制 器 的 项 目 ， 这 些 对 学 生 们 来 说 是 一 个 挑 
战 ， 他 们 对 此 也 会 非常 感 兴趣 的 。 可 行 的 方案 是 按照 循序 渐进 的 方式 进行 本 章 的 学 
习 ， 从 对 项 目 描述 的 仔细 研究 开始 ， 到 系统 需求 的 规格 以 及 器 件 列表 。 然 后 还 有 一 
部 分 软件 设计 的 内 容 ， 包 括 编程 需要 考虑 的 问题 和 相应 的 描述 软件 的 伪 码 。 


习题 

13.1 画 出 13.2 节 中 家 庭 安 全 系统 的 原理 方 框图 ， 包 插 8051 与 警报 器 、 人 传感器、 七 段 数 
码 管 。、 外 部 存储 芯片 之 间 的 所 有 连接 。 用 人 CC 或 者 汇编 梧 言 编写 控制 仿 系 统 的 软件 。 

13.2 画 出 13.3 节 中 电梯 系统 的 原理 方 框图 ， 包 括 8051 和 LED、 开 美 以 及 七 段 数码 管 之 
间 所 有 的 连接 。 


13.3 观察 几 个 电梯 系统 。 这 些 电 梯 系 统 按照 什么 顺序 执行 请 求 ? DU fT 2 Я Hs FEB WI 


序 ? 

13.4 画 出 13.4 节 中 井 字 游戏 系统 的 原理 方 框图 ， 包 括 8051 与 键 得 .LED 和 开关 之 则 所 
有 的 连接 。 用 C 或 者 汇编 写 出 此 系统 的 软件 。 

13.5 画 出 13.5 节 中 计算 器 项 目的 原理 方 框图 ， 包 括 8051 与 人 键盘、 显示 赤 .LED 和 开关 
之 间 所 有 的 连接 。 

13.6 用 汇编 语言 子 例 程 或 者 CC 函数 来 实现 基于 8051 计 算 器 项 目 描述 中 列 出 的 任意 两 种 
ай. 
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部 存储 器 之 间 的 所 有 连接 。 

13.8 回答 下 到 关于 微型 老鼠 系统 编程 中 的 问题 。 

а. 测试 所 有 可 能 的 路 径 。 采 用 哪 种 次 序 可 以 袖 试 完全 ?最 近 的 支 路 优先 还 是 最 远 
的 支 路 优先 ? 为 什么 ? 
b. 存储 之 前 走 过 的 路 径 。 你 认为 达成 这 一 目的 的 最 好 方法 是 什 各 ?为 什么 ? 

13.9. 当 利 用 智能 卡 制 作 身 份 证 件 时 ， 通 常 期 望 个 人 照片 等 信息 也 被 杠 入 卡 内 。 但 是 ， 
智能 卡 的 一 个 局 限 性 就 是 它 的 存储 器 比较 小 。 调 查 研究 当前 所 采用 的 智能 卡 照片 虑 人 技术 ，。 

13.10 一 天 在 教室 里 ， 你 碰巧 发 现 一 张 折 着 的 纸 条 ， 上 面 是 某 位 同学 写 给 另 一 位 异性 同学 
НУН, 一 定 很 有 意思 ， 你 这 样 想 着 ， 同 时 笑容 也 绽放 在 了 你 的 脸 上 ， 可 当 你 看 到 上 面 写 着 ; 

atih spit idexvwi | 
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定 用 的 这 种 方法 。 当 你 坐 下 试图 解密 消息 时 ， 你 发 现 这 并 不 是 凯撒 加 密 靶 加 密 过 的 。 不 过 ， 
你 坚信 一 定 是 某 种 类 似 的 方法 ， 不 是 像 凯 撒 加 密 流 那样 右 移 三 个 位 置 。 你 必须 知道 你 同学 
采用 的 加 密 法 到 底 平移 几 个 位 置 。 一 定 是 采用 的 多 字母 圭 换 法 。 一 个 创意 突然 在 你 脑 中 展 

374] 。 开 ， 用 8051 来 解密 它 。 请 写 一 段 基于 8051 的 程序 解 审 这 段 消 息 。 

ET: 你 需要 采用 被 称 为 字典 攻击 的 手段 :尝试 所 有 可 能 的 称 位 数 ， 逐 宇 逐 旬 地 与 词 
典 比 较 每 种 解密 后 的 译文 ， 看 是 否 获 得 匹配 。 一旦 三 个 词 都 匹配 ， 你 很 可 能 已 经 解密 成 功 ， 
假 这 有 一 个 有 1000 条 词 目 并 且 包 含 原始 消息 的 单词 ， 原 始 消 息 中 的 单词 被 数组 中 不 断 尝试 
外 其 他 字符 所 替代 ， 

Char * dictionary = ([ "а", "able", "about" =}: 
当 dictionary[0] 给 出 一 个 字符 a 上 时，dictionary[1] 会 给 出 able， 以 此 业 推 。 

假设 所 有 字母 都 是 小 写 ， 相 应 的 ASCII 码 如 表 13-3 所 示 。 


表 13-3 部 分 ASCII 码 对 应 表 


. ASCI 

ii 十 进 制 AE ЧИНИ 
а 97 61H 01100001 
b 98 62H 01100010 
c 99 63H 01100011 
d 100 бан 01100100 
e 101 65H 01100101 
f 102 66H 01100110 
z 103 67H 01100111 


cd a 
要 求 写 出 这 个 程序 的 伪 指 令 代码 。 


13.11 写 出 习题 13.10 相 应 的 C 语 言 程序 。 然 后 ， 用 它 来 对 该 加 密 消息 进行 解码 。 
13.12 高 级 密码 标准 (AES) 是 最 近 出 现 的 一 种 加 密 标 准 ， 很 可 能 在 将 来 的 安全 应 用 
中 替代 DES 和 riple-DES。 研 究 AES 的 工作 原理 ， 写 一 段 8051 程 序 (汇编 或 者 C 均 可 ) 来 实现 这 
种 加 密 方法 。 关 于 AES 的 简短 描述 在 附录 J 中 给 出 ， 
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第 14 章 8051 的 派生 产品 


14.1 本 章 阐 介 


自从 MCS-51™ 系 列 微 控制 器 IC 产 品 同 世 以 来 ， 更 新 更 先进 的 版 本 不 断 出 现 。 
这 些 由 8051 派 生出 来 的 微 控制 器 都 带 有 附加 存储 器 ， 增 加 了 ADC 和 DAC 这 样 的 输 
人 人 / 辆 出 咽 口 ， 还 有 其 他 扩展 党 源 。 本 音 和 将 简要 介绍 一 些 这 类 微 控制 器 


14.2 MCS-151™M 和 MCS-251™ 


英特尔 公司 推出 了 更 高 版 本 的 MCS-51™M 系 列 产品 。 这 些 MCS-51™ 在 性 能 上 提 
高 了 5 们 ,随后 又 开发 出 了 性 能 提高 了 15 售 的 MC5- Sh 到 。MCS-251™M 系 列 有 
-个 能 有 效 提高 8051 C 语 言 程序 设计 效率 的 先进 结构 ， 其 扩展 指令 集 包 括 16 位 和 32 
忆 的 算术 和 运 辑 指令 ， 增 加 了 一 个 提高 存储 器 容量 的 功能 ( 见 表 14-1)。 一 次 性 可 
编程 (ОТР) 只 读 存储 器 指向 类 似 EPROM 的 程序 存储 器 ， 但 是 读 存 储 器 设 有 可 用 
于 控 除 内容 的 石英 玻璃 窗口 。 这 就 降低 了 封装 成 本 ， 同 时 也 可 防止 OTP 只 读 存 储 器 
中 的 数据 被 繁 外 光 擦 除 ， 因 此 ， 它 只 能 用 于 一 次 性 编程 。 无 ROM 的 版 本 也 可 以 使 用 
OTP ROM, 


表 14-1 MCS-251MIG 的 比较 


器 件 型 号 片上 程序 存储 器 “片上 数据 存 情 器 
S02515A КВ ROM/OTPROM IKB 
8025158 I6KB ROM/OTPROM IKB 
80251SP ЕКВ ROM/OTPROM 512B 
8025150 16KB ROM/OTPROM 512B 
80251TA 8KB ROM IKB 
80251TB 16КВ ROM IKB 
80251TP 8KB ROM 512B 
80251TQ 16KB ROM 512B 


14.3 市 有 闪存 和 NVRAM 的 微 控制 器 


第 2 章 介 绍 了 拥有 不 同类 型 片上 程序 存储 器 的 MCS-51T™™M 产 品 ， 和 包括 无 ROM 的 
8031， 带 有 片上 只 读 存 储 器 的 8051 和 带 有 片上 EPROM 的 8751， 
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如 此 ， 也 必须 先 用 柴 外 光 EPROM 擦 除 器 擦 除 其 中 的 旧 程 序 ， 之 后 才能 再 次 烧 录 新 程 
序 。 与 此 相 比 ， 由 8051 派 生出 来 的 8951 微 控制 器 带 有 一 个 片上 闪存 ， 它 的 基本 功能 
类 伺 于 EPROM， 但 是 其 中 的 程序 可 以 由 EPROM 编程 器 进行 电 氛 除 。 因 此 ，8951 微 
控制 豆 无 需 额外 的 某 外 光 EPROM 擦 除 器 即 可 进行 旧 程 序 的 擦 除 。Atmel 公 司 2 就 是 
一 个 生产 此 类 8951 的 制造 商 。 

除了 具有 因 存 的 派生 微 控 制 器 ， 还 有 一 类 如 Maxim Integrated Product's DS50002 
的 微 控 制 兽 ， 它 们 为 程序 存储 器 配 了 一 个 NVRAM。NVRAM 优 于 闪存 的 特点 是 ， 介 
评 在 程序 存储 器 中 一 次 一 个 字 节 地 修改 程序 ， 而 不 必 在 重新 编程 前 全 部 按 除 原 有 程 
序 。DS5000 的 NVYRAM 人 允许 程序 通过 PC 机 的 串 行 端口 重新 载 入 程序， 而 不 需要 单独 
的 PROM 编 程 器 。 


14.4 带 有 ADC 和 DAC 的 微 控 制 器 


8051 派 生 系 列 产 品 的 最 基本 特性 之 一 就 是 构建 了 片上 模 数 转换 器 (АРС) 和 数 
模 转 换 器 (DAC)， 它 可 在 8051 与 输入 /输出 端口 为 模拟 信和 号 的 设备 连接 时 ， 省 掉 了 
外 部 ADC 和 DAC 世 片 。 例 如 ， 由 Siemens 公 司 制 造 的 带 有 10 位 ADC 的 SAB80C515A 
型 微 控 制 器 就 是 此 类 型 的 微 控制 器 。 由 Atmel 公 司 汇 集 了 8051 系 列 的 优点 生产 出 更 
高 级 的 派生 产品 ,而 且 带 有 MP3 播 放 器 功能 ， 其 中 的 AT89C51SNDIC 和 
AT89C51SND2C 两 个 型 号 甚至 带 有 当前 流行 的 能 与 PC 机 连接 的 USB1.1 接 品 。 


14.5 高 速 微 控制 器 


8051 运 行 速度 为 每 个 机 器 周期 12 个 时 钟 周期 。 而 像 MCS-151Tmu 和 MCS-251TM 这 
类 的 高 速 派生 产品 能 以 每 个 机 器 周期 2 个 时 钟 周期 的 速度 运行 ， 因 此 在 相同 时 间 内 
能 执行 更 多 的 指令 ， 

Maxim 公 司 也 生产 各 种 类 型 的 8051 派 生产 品 ， 包 括 高 速 微 控制 器 、 网 络 微 控制 
是 和 保密 类 微 控 制 器 。 与 8051 的 12 个 时 钟 周 期 相 比 ， 其 高 速 微 控 制 器 以 每 个 机 器 周 
期 4 个 时 钟 周期 的 速度 运行 ， 而 其 超 高 速 微 控 制 器 则 能 以 每 个 机 械 周期 1 个 时 钟 周期 
的 速度 运行 ， 如 DS89C420 型 号 的 微 控制 器 。 其 他 优 于 8051 的 地 方 还 包括 拥有 更 多 
的 中 断 源 和 增加 了 存储 器 的 容量 ， 


14.6 网 络 微 控制 器 
由 Maxim 公 司 制造 的 网 络 微 控制 器 能 支持 各 种 网 络 协 议 ， 如 以 去 网 和 现场 总 线 


(D Atmel 公司 ， 地 址 : 2125 O'Net Drive, San Jose, CA 95131, 
@ Éa (Maxim) IC 产品 公司 ， 包 括 Dallas 半 导体 公司 ， 
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些 网 络 协议 允许 将 几 个 微 控 制 器 和 其 他 处 理 器 连接 在 一 起 构成 网 络 ， 进 行 分 享 和 交 
换 数 据 。Atmel 公 司 生 产 的 ATWebSEG-32 型 微 控 制 器 也 是 一 个 8051 的 派生 产品 ， 它 
可 支持 国际 互联 网 (ТСРЛР) 和 以 太 网 协议 。 


14.7 ЕЗ HES 


在 前 面 的 章节 里 介绍 了 8051 如 何 作为 智能 卡 中 的 “大 脑 ”使 用 。 还 讨论 了 如 何 
通过 软件 加 密 术 进行 机 密 信 息 的 保护 。 实 际 上 ， 专 用 的 保密 硬件 同样 能 完成 加 密 的 
任务 。 一 些 8051 的 派生 产品 (AnMaximZz =] "^B (s 2805 Literae ) 就 是 为 实 
现 这 个 目的 而 开发 出 来 的 。 

能 执行 加 帘 、 数 字 签 名和 消息 验证 的 智能 卡 中 的 保密 系统 被 称 为 公 是 基础 设施 
(РКІ), 。PKI 一 般 嵌 入 到 保密 类 微 控制 器 中 ， 并 且 由 与 这 些微 控制 强 相 连 的 外 围 硬件 
设备 来 支持 。 例 如 ，Maxim 公 司 生产 的 DS5240 带 有 一 个 可 支持 模 数 运算 操作 的 算术 
运算 加 速 器 (MAA)， 在 PKI 领 域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 他 一 些 保密 微 控 制 问 (f 
如 Maxim 的 DS5000) 支持 通过 硬件 加 密 程 序 后 再 载 入 到 程序 存储 器 中 。 采 用 这 种 加 
密 方 革 的 程序 即使 在 智能 卡 被 未 授权 的 程序 挫 毁 并 读 取 到 这 些 程序 的 情况 下 ， 攻 击 
者 也 无 法 理解 程序 的 意思 。 | 


小 结 


本 章 介 绍 了 一 些 8051 的 派生 产品 。 这 些 增 强 版 的 8051 具 有 性 能 更 优异 的 片上 存 
储 器 、 大 存储 容量 、 高 速 、 支 持 含 模拟 WO 吴 口 的 设备 、 网 络 以 及 你 窗 系 统 。 

也 就 是 说 ， 为 项 目 设 计 选 择 最 合适 的 8051 或 其 派生 产品 的 最 终 决 定 主要 依靠 一 
系 到 标准 ， 如 片上 ROM 和 RAM 的 数量 和 类 型 、 速 度 以 及 先进 的 JO 咖 口 、 网 络 和 保 
窗 要 求 等 。 


习题 


14.1 调研 8051 派 生产 品 的 制造 厂商 ， 到 出 带 有 片上 ADC 或 DAC 的 派生 产品 。 

14.2 调研 8051 制 造 广 商 ， 列 出 其 他 保密 微 控 制 器 及 它们 的 技术 特征 。 

14.3 这 一 章 中 是 天 还 有 未 讨论 到 的 其 他 增强 型 8051 产 品 ? 列 出 役 有 讨论 到 的 增强 功能 
并 举 出 派生 产品 的 例子 。 
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— Amazon.com 读者 评论 


本 书 是 讲述 8051 徽 控制 器 的 经 典 著作 ， 在 工程 大 背景 下 ， 全 面 而 深入 地 介绍 了 MCS-51 系 列 徽 
控制 器 的 硬件 体系 结 攀 和 较 忻 程序 设计 。 梓 版 以 来 被 世界 各 大 高 校 广 注 用 作 教 材 ， 享 有 盛誉 ， 


与 同类 书籍 相 比 ЖНЖ, Ышы SUE 8875 UE RO ЕГ f (9:388 Д 
明了 ， 同 时 具有 很 强 的 工程 观念 ， 介 绍 了 许多 工程 实践 中 必需 的 知识 ， 如 编程 风格 ， 需 求 、 开 发 流 
程 、 系 统 整 合 和 验证 等 。 本 书 作者 还 善 用 举例 说 明 的 方法 来 论述 问题 ， 在 讲解 重要 的 基本 概念 和 方 
法 时 都 给 出 了 恰当 的 例题 ， 并 在 解答 问题 之 后 展开 富 于 启发 性 的 讨论 。 书 中 还 提供 了 丰富 而 且 贴 近 
实战 的 接口 实例 和 学 生 实习 项 目 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 将 大 大 提高 解决 实际 工程 问题 的 能 力 


第 4 版 新 增 了 4 章 ， 在 兼顾 汇编 语言 的 同时 ， 全 面 采用 8051 C 语 言 编程 ， 此 外 还 新 增 了 智能 卡 和 
数据 安全 等 项 目 实例 ， 很 好 地 反映 了 最 新 技术 趋势 ， 
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